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Kurzfassung des Abschlußberichts zum Forschungsvorhaben 
Untersuchung des Trag- und Verformungsverhaltens von 
Stahlbeton-Platten und Stahlbeton-Balken bei Impuls-
und Kurzzeitbeanspruchung 
Das Verhalten von Stahlbeton-Platten ~nd -Balken unter Impuls- und Kurzzeit-
beanspruchung wurde im Rahmen eines 1974 begonnenen Forschungsvorhabens 
experimentell untersucht. 
Sowohl die Grenzen der Prüftechnik als auch die in zunehmendem Maße vorhandene 
Möglichkeit, das dynamische Tragverhalten von Stahlbetonbauteilen rechnerisch 
zu erfassen - unter der Voraussetzung bekannter dynamischer Materialeigen-
schaften - gaben Veranlassung, neben Stahlbeton-Platten auch -Biegebalken und 
einfache Baustoff-Prüfkörper unter hoher Belastungsgeschwindigkeit zu unter-
suchen. Grundsätzlich wurde das Trag- und verformungsverhalten bis zum Bruch 
schnell belasteter Bauteile mit dem Verhalten gleichartiger, jedoch langsam 
beanspruchter Bauteile verglichen. Bei schneller Belastung wurden Lastanstiegs-
zeiten zwischen 4 und 325 ms erzielt. 
Die Untersuchungen an Platten erstreckten sich auf 22 quadratische Stahlbeton-
Platten von 6 und 7 cm Dicke und 2,00 bis 2,60 m Seitenlänge. Der Bewehrungs-
prozentsatz variierte in beiden Richtungen zwischen 1,0 und 2,2 %; eine Ver-
bügelung konnte aufgrund der geringen Dicke nicht untergebracht werden. 
Die Platten WUrden zur Prüfung vorzugsweise in den Eckpunkten gelagert. Die 
Belastung erfolgte mit einer Einzelkraft in Plattenmitte. Als Last-Zeit-Funktion 
wurden im wesentlichen impulsartige Belastung, zügige Belastung bis zum Bruch 
und quasistatische Belastung gewählt, wobei im letzteren Fall der Zeitdauer 
bis zum Eintritt des Bruches - bei gleichzeitig hoher Ausnutzung der Quer-
schnitte - besondere Aufmerksamkeit geschenkt wurde. 
Bei prüfanlagenbedingt schnellstmöglicher Belastung wurden Dehngeschwindigkeiten 
der Bewehrung bis maximal 150 °/oo/s erreicht. unter Beachtung des Verhältnisses 
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von Eigenschwingungsdauer zu Lastanstiegszeit bedeutet dies zwar eine schnelle, 
aber dennoch statisch Beanspruchung im Hinblick auf das System-Tragverhalten. 
Im Rahmen der genannten Geschwindigkeit konnte eine Steigerung der Tragfähig-
keit von maximal 10 % festgestellt werden. Die Ursache dieser Festigkeits-
steigerung ist eine Zunahme sowohl der Festigkeit von Stahl und Beton als 
auch der Vergrößerung des Elastizitätsmoduls von Beton bei hoher Beanspruchungs-
geschwindigkeit. Diese eindeutige Feststellung kann aufgrund der Untersuchungen 
an Stahlbetonbalken und zusätzlichen Baustoffproben getroffen werden. 
Deutlicher zeigte sich der Effekt einer hohen Beanspruchungsgeschwindigkeit an 
den untersuchten Stahlbetonbalken. Es wurden 20 jeweils 2 m lange, 20 cm hohe 
und 16 cm breite schwach bewehrte (0,63 % < ~ < 0,98 %) Balken untersucht. 
Sie wurden mit einem über 20 % der Stützweite konstantem Biegemoment so schnell 
beansprucht, daß bei Stahl-Dehngeschwindigkeitenbis zu 470 °/oo/s die Be-
lastungsphase innerhalb der Eigenschwingungsdauer abgeschlossen werden konnte. 
Die erreichten Beanspruchungsgeschwindigkeiten entsprechen den in jüngster Zeit 
beim Beschuß von 70 cm dicken Stahlbetonwänden mit Weichprofilen erreichten 
Werten. 
Die Untersuchungen ergaben mit zunehmender Beanspruchungsgeschwindigkeit 
- höhere Traglast 
- Zunahme der Verformungsfläche im Bruchzustand 
- Anstieg des Beton-Elastizitätsmoduls und der Stahl-Streckgrenze 
In Abhängigkeit vom Bewehrungsgehalt bewegt sich die Zunahme der Traglast zwi-
schen 7 und 22 % im Vergleich zu statischer Beanspruchung. Dabei ist der Ein-
fluß der Beanspruchungsgeschwindigkeit bei höherem Bewehrungsgehalt deutlich 
geringer als bei niedrigerem. 
Untersuchungen an den für die Balken verwendeten Baustoffen bestätigten, daß 
das Festigkeits- und Verformungsverhalten zumindest von einachsial bis zum 
Bruch dynamisch biegebeanspruchten Bauteilen aus dem Verhalten der Baustoffe 
unter derselben Beanspruchungsgeschwindigkeit vorausberechnet werden kann. 
Die Trag- und Verformungskennwerte schnell beanspruchter Bauteile liegen nach 
den durchgeführten Untersuchungen stets über denjenigen langsam beanspruchter, 
jedoch ergeben sich hieraus nur relativ geringfügige, vom Bewehrungsgehalt ab-
hängige Sicherheiten, die keinen Anlaß zur Veränderung der gegenwärtigen 
Bemessungs-Richtlinien geben. 
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Benennungen und Definitionen 
In diesem Bericht werden die nachfolgend angegebenen Benennungen und Symbole 
für bestimmte Beanspruchungsarten und Traglasten verwendet, die im allgemeinen 
Sprachgebrauch nicht immer klar unterschieden werden. 
Bezeichnet man mit die Last-Anstiegszeit (= Zeit bis zum Erreichen der 
vorgegebenen Last oder der maximal erreichten Last) 
t 
e 
die Eigenschwingungsdauer (Grundschwingung der Platten 
oder Balken) 
t ges die Belastungsdauer, 







hier etwa zutreffender Wert 
Traglasten: 
statische Traglast c lP a T: 
maximale Last p 
max 
erreichte Traglast p • 
Tmax· 
+ 1 < t /t < 10 1 e 
t /t < 1; 1 e t /t » 1 ges e 
t /t < 10 + 
ges e 
t /t < 1 ges e 
Unter Verwendung eines Stahl-Normwertes 
ß = 500 N/mm2 - BSt 420/500 RK - und einer 
t 
Beton-Prismendruckfestigkeit ßp ~ 0,9 • ßw 
nach der Bruchlinientheorie /1/ vorab für 
die einzelnen Plattenserien abgeschätzte 
Traglast. 
In einem bestimmten Versuch maximal er-
reichte Last, ohne Rücksicht auf vorausge-
gangene Belastungen 
Last, bei der im statischen Versuch- ggf. 
nach vorausgegangenen dynamischen Belastungen-
das Gleichgewicht der einwirkenden Kräfte 




1 . Einleitung 
Die Bemessung von Stahlbetan-Bauteilen im Hinblick auf extreme Belastungen, 
wie Erdbeben, Flugzeugabsturz und Explosion, setzt die Kenntnis des Trag-
und Verformungsverhaltens unter dynamischer Beanspruchung voraus. Besonders 
in Kernkraftwerken sind häufig plattenartige Stahlbetan-Bauteile für der-
artige seltene, einmalige Lastfälle, die durch hohe Belastungsgeschwindig-
keiten und nur kurzzeitig wirkende hohe Lasten gekennzeichnet sind, zu 
bemessen. 
Das Verhalten von Stahlbeton-Platten unter den genannten Katastrophenlasten 
ist bisher praktisch noch nicht bekannt, wenngleich seit einigen Jahren von 
verschiedenen Seiten erhebliche Anstrengungen unternommen werden, um neue 
Erkenntnisse zu gewinnen. 
Ziel eines dem Institut für Bautechnik 1974 vorgeschlagenen Forschungsvorhabens 
war es daher, die Beanspruchbarkeit dynamisch belasteter Stahlbeton-Platten 
experimentell mit praxisnahen Belastungsfunktionen zu untersuchen. Es sollte 
das Trag- und Verformungsverhalten von etwa 2 x 2 m2 großen und 5 bis 7 cm 
dicken Platten untersucht werden 
- sowohl bei Impulsbeanspruchung mit gesteuerter ballistischer Belastung zur 
Klärung des dynamischen System-Verhaltens derartiger Platten 
- als auch bei Kurzzeitbeanspruchung mit den o.g. Katastrophenlastfällen ent-
sprechenden Verformungsgeschwindigkeiten zur Klärung des von der Belastungs-
geschwindigkeit abhängigen Werkstoffverhaltens zweidimensional beanspruchter 
Stahlbetonbauteile. 
Diese umfassende Versuchsabsicht konnte nicht realisiert werden. Technische und 
wirtschaftliche Kompromisse erzwangen eine einfachere, nachfolgend skizzierte 
Versuchskonzeption. Veranlassung hierfür waren einerseits die schnelle Ent-
wicklung der Rechentechnik und andererseits die Grenzen der Prüftechnik. 
Etwa gleichzeitig mit dem Beginn der experimentellen Untersuchung "schlagartig" 
beanspruchter Stahlbetonplatten in Braunschweig (1974) wurden die ersten 
Rechenprogramme für dynamisch beanspruchte Stahlbetonplatten unter Berücksichti-
gung eines zeit- und verformungsabhängigen Werkstoffverhaltens von Stahl und 
Beton bekannt I 5/. Das Hauptproblem bei der Anwendung derartiger Programme 




Grenzbeanspruchungen. Wegen der grundsätzlichen Berechenbarkeit des Tragver-
haltens von dynamisch beanspruchten Platten, auch unter impulsartiger Bean-
spruchung, wurde eine experimentelle Prüfung nunmehr für weniger vordringlich 
gehalten als die Ermittlung von Baustoff-Kennwerten in Abhängigkeit von der 
Beanspruchungsgeschwindigkeit. 
Diese veränderte Betrachtungsweise der Zielsetzung ergab sich auch aus einem 
äußeren Zwang. Die vorhandene servohydraulische Prüfapparatur erwies sich 
nämlich als nicht besonders geeignet für eine gesteuerte Impulsbeanspruchung 
biegeweicher, aber dennoch massiger Tragwerke. Hauptursache hierfür ist, daß 
bei Versuchseinrichtungen mit geschlossenem Regelkreis das Prüfstück zu einem 
Bestandteil der Prüfanlage wird und dessen Veränderungen unter einerrvorgegebenen 
Beanspruchung zu Rückwirkungen auf die Eigenschaften der Prüfanlage führen, 
., Einzelheiten siehe Abschnitt 4.2. 
". 
Deshalb sind nach Prüfung von 22 Stahlbetonplatten diese Untersuchungen einge-
stellt worden, und zwar auch deshalb, weil bei den zu untersuchenden, aus ver-
suchstechnischen Gründen sehr dünnen Platten, eine Bügelbewehrung im Querschnitt 
nicht mehr unterzubringen ist, und daher eine einfache Übertragung der Versuchs-
ergebnisse auf dickere Platten, z.B. die des Containments von Kernreaktoren, 
problematisch ist. Nicht zuletzt wurden auch deshalb die Untersuchungen einge-
stellt, weil die im Versuch applizierte mittige Einzellast praktisch nur einen 
speziellen Lastfall repräsentiert, nämlich einen zentrischen Beschuß; beim 
ursprünglich unterstellten Flugzeugabsturz erweist sich der Flugkörper als 
leicht verformungsfähig und das getroffene Stahlbetan-Bauteil als starr, im 
Gegensatz zu den bei den durchgeführten Untersuchungen vorliegenden Verhältnissen. 
Die Belastung eines Bauteiles im tatsächlichen Katastrophenfall "Flugzeugabsturz" 
erfolgt durch Massestoß, dessen Wirkung u.a. von dem elastisch-plastischen Ver-
halten und der Massenträgheit der Stoßpartner abhängig ist. Die Rückwirkung des 
gestoßenen Körpers (oder Tragsystems) auf den stoßenden führt bei experimentellen 
Untersuchungen zu komplizierten Last-Zeit-Funktionen, die - im plastischen Be-
reich - nur für das untersuchte System gelten. Eine Übertragung dieser Funktionen 
auf andere Tragsysteme erscheint nur möglich, wenn ein Stoßpartner im Vergleich 
zum anderen als starr bzw. als elastisch angesehen werden kann. 
Berechenbarkeit stoßartig belasteter Platten einerseits und mangelhafte, auf-
wendige experimentelle Prüfbarkeit mit im Bruchzustand einachsialem Versagen 
andererseits wurden zum Anlaß genommen, neben den erwähnten Stahlbetonplatten 
auch insgesamt 20 Einfeld-Biegebalken - im Bruchzustand gewissermaßen eindimensio-




verstärkt zu prüfen, inwieweit deren Trag- und Verformungsverhalten durch die 
Baustoffeigenschaften bei hoher Beanspruchungsgeschwindigkeit beeinflußt wird 
und erklärt werden kann. 
An Bewehrungsstählen und an ausmittig beanspruchten Betonprismen wurden Last-
Verformungs-Eigenschaften in Abhängigkeit von der Beanspruchungsgeschwindigkeit 
ermittelt und mit den an den Biegebalken gewonnenen Ergebnissen verglichen. 
Zu Beginn der Untersuchungen wurde den Last-Zeitfunktionen eine große Bedeutung 
beigemessen. Es zeigte sich jedoch bei diversen wiederholten Belastungen ein und 
desselben Tragwerkes, daß Traglast und Bruchverformung der Platten - neben 
einem geringen Einfluß der Belastungsgeschwindigkeit - im wesentlichen von der 
tlt maximalen Lasthöhe und der Dauer der Belastung abhingen und demgegenüber - bei 
Belastungen unterhalb der Dauerstandfestigkeit - die Belastungsgeschichte 
innerhalb der ersten Sekunde nur einen geringen Einfluß hat. Deshalb wurden 
sämtliche Versuchskörper (Platten, Balken, Prismen und Stähle) mit unterschied-
licher Geschwindigkeit entweder zügig bis zum Bruch oder zügig bis nahe an eine 
im vorangegangenen Versuch ermittelte Traglast belastet, wobei diese Last ent-
weder zum Bruch führte oder sich erneut ein Gleichgewichtszustand mit einer 
Tragreserve einstellte, die durch nachfolgende, nunmehr statische Beanspruchung, 
ermittelt wurde. Auch in anderen vorhaben wird derzeit dem "Nachfahren" einer 
bestimmten Belastungsgeschichte nicht mehr die Bedeutung beigemessen, wie noch 
vor fünf Jahren. Aufgrund der vorliegenden Prüferfahrungen ist beispielsweise 
zu erwarten, daß die KTA-Beanspruchungs-Zeit-Funktion für Flugzeugabsturz gemäß 
Bild 1.1 ebenso gut durch die gestrichelt eingezeichnete Funktion ersetzt 
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10 20 30 40 50 60 70 ms 
Bild 1.1: Stoßlast-Zeit-Verlauf für den Lastfall Flugzeugabsturz 
worden ist, wird bei einer Belastung mit dieser Traglast und einem zeitlichen 





bereits zu einer Reduzierung der Tragfähigkeit führen könnte, und zwar i.a. 
auch dann nicht, wenn es sich um dynamische Belastungen handelt. 
Im Rahmen des Vorhabens, über dessen Durchführung und Ergebnisse nachfolgend 
berichtet wird, war eine rechnerische Untersuchung des dynamischen Verhaltens 
der Prüfkörper nicht vorgesehen. Allerdings sollten - neben diesem Vorhaben 
und unabhängig davon - rechnerische Vergleichsuntersuchungen zur Bestätigung 
und Eingrenzunq der experimentell ermittelten Ergebnisse durchgeführt werden. 
Diesem Vorschlag ist der Auftraggeber bedauerlicherweise nicht mehr gefolgt, 
als sich die Änderung der ursprünglichen Versuchskonzeption abzeichnete. 
Zwischenzeitlich hat sich bei realistisch durchgeführten Beschußversuchen zur 
Ermittlung der Penetration herausgestellt, daß sich auch bei 0,7 m dicken 
Stahlbetonplatten keine höheren Deformationsgeschwindigkeiten ergeben als im 
beschriebenen Vorhaben an Balken erreicht worden sind /10/. Es wird deshalb 
für sinnvoll gehalten, weitere Untersuchungen an bügelbewehrten balkenartigen 
Bauteilen durchzuführen, und hierbei insbesondere die Schubtragfähigkeit zu 
studieren. 
2. Prüfanlagenbedingte Probleme 
Gegenüber allen bisher bei der experimentellen Untersuchung stoßartig be-
lasteter Tragsysteme eingesetzten Belastungseinrichtungen, z.B. Fallhammer, 
vorgespannte Federn, Sprengladungen, scheinen elektrohydraulische Prüfanlagen, 
( •. die eine hydraulische Beanspruchung durch elektrisch erzeugte Signale erlauben, 
dann in besonderem Maße geeignet zu sein, wenn durch eine Regeleinrichtung 
(Servosystem) ein Nachfahren vorgegebener Belastungsfunktionen mit Minimierung 
der Abweichungen zwischen vorgegebenem Sollwert und erreichtem Istwert mög-
lich ist. Damit entfällt die Notwendigkeit des freien Massestoßes zur Be-
lastung: Die zu prüfenden Tragsysteme werden mit vorgegebenen Funktionen 
belastet, theoretisch zunächst unabhängig von den Eigenschaften des Prüflings. 
Da das Institut für Baustoffkunde und Stahlbetonbau über eine derartige Ein-
richtung - eine HYDROPULS-Anlage der Fa. Schenck, Darmstadt - verfügt, wurden 
dem Auftraggeber die hier beschriebenen Untersuchungen vorgeschlagen. Natur-
gemäß mußten aufgrund der gegebenen technischen Möglichkeiten die Längenab-
messungen der zu prüfenden Bauteile begrenzt und gewisse Einschränkungen hin-
sichtlich der Bewehrungsführung und der Randbedingungen hingenommen werden. 
Zusätzlich sind jedoch bei der Anwendung derartiger Prüfeinrichtungen einige 





Die Arbeitsweise herkömmlicher hydraulischer Prüfmaschinen - Verschiebung eines 
auf das Prüfobjekt wirkenden Kolbens durch Drucköl - soll als bekannt voraus-
gesetzt werden. 
Die Besonderheit einer geregelten Anlage besteht darin, daß die Steuerung des 
Druckölstrames nicht direkt durch von außen zugeführte Signale erfolgt, sondern daß 
eine beliebige durch die Kolbenbewegung hervorgerufene Beanspruchungsgröße, 
am häufigsten Kraft oder Verschiebung (= Weg), gemessen und mit einem vorge-
gebenen Soll-Wert verglichen wird ("Kraftregelung" bzw. "Wegregelung"); erst 
diese Differenz steuert den Ölstrom, d.h. die Anlage bringt selbsttätig die 
tatsächlich ausgeübte Beanspruchung in Übereinstimmung mit dem zunächst als 
stationär angenommenen Sollwert. 
Dieses Prinzip der Differenzminimierung bedeutet zugleich, daß für jede 
Kolbenbewegung eine Regelabweichung ursächlich notwendig ist, bei dynami-
schen Vorgängen Soll- und Istwertverlauf also prinzipiell voneinander ab-
weichen, und zwar umso mehr, je größer die Beanspruchungsgeschwindigkeit 
ist. 
Aufgrund der Einbeziehung des Prüflings in den Regelkreis wird das dynamische 
Verhalten einer solchen Anlage nicht allein durch ihre hydraulischen und 
elektrischen Kenndaten 
- Öldruck, Grenzfrequenz und Ansprechzeit des Ventils, 
Ventildurchfluß, Speichervolumen, 
-Auslegung des Regelkreises (z.B. PID-Regler, Kaskadenregler), 
Genauigkeit der Meß- und Regelverstärker, 
bestimmt, sondern hängt in entscheidendem Maße von den Eigenschaften 
Steifigkeit, Eigendämpfung und mitschwingende ~1asse in 
Abhängigkeit von der Frequenz und der Beanspruchung 
des Prüflings und des gesamten Prüfaufbaus ab. 
So gelten die vom Hersteller der in Braunschweig vorhandenen Anlage genannten 
Leistungsdaten, insbesondere maximale Kolbengeschwindigkeit und Regelgenauig-
keit, die bei der ursprünglichen Formulierung des Versuchsprogrammes zugrunde 
gelegt wurden, nur unter jeweils ganz speziellen, teilweise einander aus-
schließenden Bedingungen. Der Anwender einer solchen Anlage wird weder auf 
diese Bedingungen hingewiesen noch kann er vom Hersteller Hinweise zur Ab-
schätzung des tatsächlichen Verhaltens der Anlage für beliebige Prüfobjekte 
und Beanspruchungen erwarten. um Mißverständnisse auszuschließen, wird betont, 
daß diese Probleme auf schnelle, einmalige Beanspruchungen beschränkt sind und 







Im einzelnen hat sich herausgestellt, daß bei der Prüfung von Stahlbetonplatten 
mit der für 600 1/min Ölstrom ausgestatteten Anlage 
- bei Kraftregelung eine maximale Kolbengeschwindigkeit von 
v ~ 60 cm/s nicht überschritten werden kann - bei einer Leerlauf-rn~ h · I Nenngesc w~ndigkeit von v = 130 cm s, 
m~ 
- bei höheren Geschwindigkeiten eine große Regelabweichung zugelassen 
werden muß, die ein Nachfahren einer vorgegebenen Last-Zeit-Funktion 
unmöglich macht: Vorgegebene Belastungsfunktionen sind bei schneller 
Belastung nur innerhalb grober Toleranzintervalle zu realisieren, 
wobei die Intervallbreite mit der Belastungsgeschwindigkeit wächst. 
Aufgrund der durchgeführten umfangreichen Untersuchungen darf festgestellt 
werden, daß sich servohydraulische Prüfmaschinen mit den gegenwärtigen Eigen-
schaften nicht zur experimentellen Untersuchung von Flächentragwerken eignen, 
wenn Belastungs- oder Laständerungszeiten angestrebt werden, die kürzer als die 
Eigenschwingungsdauern der zu prüfenden Bauteile sind. 
3. Untersuchungen an Stahlbetonplatten 
Zur Klärung des Trag- und Verformungsverhaltens von Stahlbetonplatten bei 
Impulsbeanspruchung, vor allem im Hinblick auf Lastfälle, die durch Einzel-
lasten (z.B. Flugzeugabsturz) zu charakterisieren sind, war beabsichtigt, 
ungefähr 2 x 2 m2 große, 5 bis 7 cm dicke, zwei- oder vierseitig gelagerte 
Stahlbetonplatten unter mittiger Belastung zu untersuchen, wobei als 
wesentliche Parameter Bewehrungsführung (Bewehrungsgehalt, Stabdurchmesser und 
Lage der Bewehrung) und Belastungsfunktion variiert werden sollten . 
In Anlehnung an dieses Programm wurden 22 Platten - nach Aufbau und Lagerung 
in vier Serien eingestuft - geprüft, vgl. Tabelle 3.1 
Platten Bewehrunq s- Bewehrungs- Anzahl der Abmessungen 
stababstände Prozentsatz Unterstützungs-Serie Nummer 





in cm in % 
1 1.1. .. 1.4 250 X 250 X 6 6/6 2,2/1,8 4 
2 2.1. •• 2.4 250 X 250 X 6 20/20 1,7/1,0 16 
3' 3.1. •. 3.4 260 x 260x 6 7/9 1,8/1,2 4 
4 4.1. .. 4.10 200 X 200 X 7 7/8,5 1,4/1,0 4 





Einen detaillierten Überblick über 
- Abmessungen und Bewehrung 
- statisches System und rechnerische Traglast 
- Angaben zur Versuchsdurchführung 
- Anordnung der Meßstellen 
- Kurzfassung der Prüfergebnisse 
gibt die Zusammenstellung auf Anlage 3.1. 
3.1. Versuchsplatten 
Alle Platten waren in der Zugzone mit einer zweilagigen Bewehrung aus Beton-
stahl BSt 420/500 bewehrt. Der in Tabelle 3.1 angegebene Bewehrungsgrad ist 
auf die statische Höhe bezogen. 
Die Bewehrung der Platten der Serien 1, 3 und 4 wurde gemäß den Vorschlägen 
der Kerntechnischen Richtlinien /9/, Abschnitt 7.1.2. zur Gewährleistung einer 
ausreichenden plastischen Verformbarkeit gewählt. Bei der Serie 1 ergab sich 
ein Bewehrungsgrad ~ = 2,2 % und~ = 1,8 %. Für die Platten der Serie 2 ist 
0 u 
im Hinblick auf bewehrte Wände nach DIN 1045 ein Stababstand e = 20 cm ge-
wählt worden. Die relativ große Maschenweite sollte bei diesen mit d = 6 cm 
extrem dünnen Platten eine Aussage ermöglichen, inwieweit ein Durchstanzen 
die Traglast der Platte beeinflußt. zur besseren Lastverteilung wurden die 
Platten 1.3 und 1.4 sowie 2.3 und 2.4 in Plattenmitte auf der Druckseite mit 
je einer 40 x 40 cm großen Matte N 141 - e = 5 cm, ~ = 3 cm - versehen. 
Um in x-und y-Richtung ein möglichst bis zum Bruch gleichartiges Biegetrag-
verhalten (Isotropie) der dünnen Platten zu erreichen, war eine richtungsab-
hängige Bewehrungsführung erforderlich. Die Isotropie wurde bei der Platten-
serie 2 durch die Wahl unterschiedlicher Stabdurchmesser, bei den Plattenserien 
3 und 4 durch unterschiedliche Maschenweiten der beiden Bewehrungslagen ange-
strebt; diesen Bemühungen sind jedoch wegen der ungenügenden Abstufung handels-
üblicher kleiner Stabdurchmesser und der Arbeitsungenauigkeiten Grenzen gesetzt. 
Für alle Platten wurde die Betongüte B 35 angestrebt. Der Beton wurde mit einem 
W/Z-Wert von 0,6 hergestellt; das Größtkorn betrug 16 mm, vgl. Sieblinien in 
Anlage 3.2. Der verwendete Zement PZ 35 F wurde vor Versuchsbeginn in der er-
forderlichen Menge eingelagert. Nach dem Betonieren sind die Platten mehrere 
Tage mit feuchtgehaltenen Tüchern abgedeckt worden; wegen ihrer Größe konnten 




Die Betongüte wurde an Würfeln mit 20 cm Kantenlänge nach 28 Tagen und am Prüf-
tage ermittelt, Einzelwerte für die Druckfestigkeit siehe Anlagen 3.6 bis 3.27. 
Da die Untersuchungen an Platten bereits Mitte 1976 abgeschlossen wurden, 
sind die Ergebnisse in den genannten Anlagen noch in den alten technischen 
Einheiten angegeben. 
Um Kriech- und Schwindverformungen der dünnen Platten sowie Beschädigungen beim 
Transport zu vermeiden, hat es sich nach den ersten Versuchen als notwendig 
erwiesen, die weiteren Platten auf für diesen Zweck speziell hergestellten 
Stahlrostpaletten zu betonieren, zu lagern und zu transportieren. Es ist zu 
beachten, daß bei derart dünnen Platten die Versuchsdurchführung möglichst 
unmittelbar an die Fertigstellung des Versuchsaufbaus anschließen muß, um 
4IJ Einflüsse plastischer oder bleibender Vorverformungen unter Eigengewicht zu 
vermeiden. 
3.2. Statisches System 
Von den drei bei Platten hauptsächlich interessierenden Randbedingungen 
- allseitig eingespannt, 
- allseitig frei drehbar, 
im Bereich der Ecken auf vier Punkten frei drehbar gestützt 
läßt sich der letzte Fall versuchstechnisch am leichtesten realisieren. Außer-
dem führt eine Auflagerung in den vier Eckpunkten auf die niedrigste Eigen-
frequenz und stellt somit die geringsten Anforderungen an die Schnelligkeit 
der Prüfeinrichtung; vorausgesetzt, die Anlage vermag den dann größeren Durch-
biegungen mit konstanter Belastungsgeschwindigkeit zu folgen. 
Die Platten der Serien 1, 3 und 4 wurden daher auf vier beweglichen Kugeln 
gelagert (Ausnahme bei Platte 1.1: eine Kugel fest); die Differenz der gemes-
senen Eigenfrequenzen zwischen vergleichbaren Platten betrug nur etwa ±0,4 Hz, 
d.h. die Reproduzierbarkeit der Randbedingungen war gut. 
Allerdings interessiert der Fall einer allseitig frei drehbar gelagerten Platte 
vorrangig, da hierfür geschlossene Lösungen für das Tragverhalten vorliegen. 
Es wurden deshalb die Platten der Serie 2 auf 16 äquidistant angeordneten Stahl-
rollen gelagert. Die Plattenecken hoben sich unter Last jedoch derart stark ab, 
daß die Platten schon weit unterhalb der Traglast nur noch auf den vier Seiten-
mitten auflagen. Hierdurch wird ein zusammenfalten entlang der erzeugten Bruch-




unter dem Laststempel bei gleichzeitigem Durchstanzen verloren; ein sinnvoller 
Vergleich mit Rechenwerten erscheint daher selbst bei theoretischer Berück-
sichtigung der lastabhängigen Randbedingungen unmöglich. 
Der scheinbar naheliegende Gedanke, die Ecken während des Versuches festzu-
halten, ist hinsichtlich des Einflusses dieser Zwangsstützung auf das Trag-
verhalten unterschiedlich bewehrter und belasteter Platten als ebenso 
problematisch anzusehen und dürfte auch erhebliche praktische Schwierigkeiten 
bereiten. 
Auch der Gedanke, kreisförmige Platten zu untersuchen, wurde erwogen, jedoch 
sind auch hier bei Beibehaltung üblicher rechtwinklig angeordneter Bewehrungs-
~ lagen keine theoretisch einfacher nachprüfbaren Ergebnisse zu erwarten. Von 
der weiteren Untersuchung näherungsweise längs der Berandung frei drehbar ge-
lagerter Platten wurde daher Abstand genommen. 
3.3. Versuchsdurchführung 
Die Versuchsplatten wurden horizontal auf einem 80 cm hohen Stahlbeton-Säulen-
unterbau gelagert und von oben her beansprucht. Die Belastungseinrichtung 
(Zylinder der servohydraulischen Prüfmaschine) war dabei hängend unter einer 
1 m dicken und stark bewehrten stahlbetondecke befestigt; die Steifigkeit der 
gesamten Prüfanordnung, einschließlich Zylinderaufhängung, Stahlbetondecke, 
Fußboden und Plattenauflager, wurde zu ca. 800 kN/cm bestimmt. 
Die Belastung erfolgte stets mit einer Einzellast in Plattenmitte über eine 
2 20 x 20 cm große lastverteilende Stahlplatte. Einige typische Last-Zeit-
Funktionen sind in Anlage 3.3 dargestellt. 
Die Versuchsplatten wurden in den Ecken und in ggf. weiteren äquidistanten 
Punkten gelagert. Wie bereits erwähnt, fanden zur Lastabtragung in den Auflager-
punkten Stahlkugeln bzw. -rollen (Durchmesser 50 mm) Verwendung, wobei zur Ver-
teilung der Auflagerkräfte über und unter den Kugeln bzw. Rollen ebenfalls 
Stahlplatten angeordnet wurden, die zur Konstanthaltung der Stützweite unter 
Last im Falle der 4-Punkt-Stützung mit muldenförmigen Vertiefungen versehen 
worden waren. Um einen Höhenausgleich und damit eine genau horizontale Lage 
der Stahlbetonplatten und eine gleichmäßige Verteilung der Auflagerkräfte ein-
stellen zu können, wurden jeweils zwei keilförmige Stahlplatten übereinander-




Gemessen wurden die Größen 
Kraft (mit einer Kraftmeßdose als Bestandteil der Prüfanlage) 
- Stahldehnungen und Betonstauchungen (mit aufgeklebten Dehnungs-
meßstreifen) 
- Durchbiegungen (mit induktiven Wegaufnehmern). 
Die für eine hohe Zeitauflösung notwendige simultane Registrierung der Augen-
blickswerte aller Meßgrößen erfolgte 16kanalig mit Lichtstrahloszillografen 
(Anlage 3 . 5) . 
Wegen der insgesamt geringen Kanal-Anzahl standen auch nur wenige Kanäle zur 
Messung der Stahldehnungen zur Verfügung; die Dehnungen sind deshalb über-
wiegend zunächst nur in der unteren Bewehrungslage gemessen worden. Soweit auf 
den Anlagen 3.6 bis 3.27, in denen die Angaben zur Versuchsdurchführung und die 
Meßergebnisse für die einzelnen Platten zusammengefaßt sind, nicht anders an-
gegeben, wurden Dehnung und Durchbiegung im Viertelspunkt, E(l/4) = E215 bzw. 
w(l/4) = w215 , immer an bzw. über dem durch die Plattenmitte gehenden Bewehrungs-
stab der unteren Lage gemessen. Die angegebenen Werte für ~ehnung und Durch-
biegung im diagonalen Viertelspunkt, E(h 1/4) bzw. w(~l2 1/4), sind Mittelwerte 
aus maximal drei Messungen in verschiedenen Punkten. 
Bei den einzelnen Versuchen erfolgte oft eine Mehrfachbelastung der Platten, 
in den Anlagen bezeichnet als "Anzahl der Impulse": Bei kleinen Lasten- soweit 
nicht anders angegeben, weit unterhalb der Rißlast - , um die Regelung der Prüf-
anlage zu optimieren oder um die Plattensteifigkeit zu bestimmen, bzw. nach 
~~ Vorbelastung, um die noch vorhandenen statischen Tragreserven zu ermitteln. 
Daher sind die in den Anlagen 3.6 bis 3.27 angegebenen Werte E und w auf den 
jeweiligen Impuls bezogen; eine evt. vorhandene plastische Verformung aus 
vorangehenden Belastungen ist in den angegebenen Werten nicht enthalten. 
Die im Versuch gemessene Kraft ist eine Überlagerung von Formänderungskraft 
und Trägheitskraft, wobei letztere im Übergangsbereich von ruhender zu bewegter 
Platte insbesondere bei hohen Belastungsgeschwindigkeiten bedeutende Werte 
-bis zu 80% der Traglast- erreicht, vgl. Anlagen 3.28 bis 3.32. Erst wenn 
eine annähernd zeitlineare Zunahme der Plattenverformung, also etwa konstante 
Durchbiegungsgeschwindigkeit, beobachtet wird, kann angenommen werden, daß keine 
nennenswerten Trägheitskräfte mehr vorhanden sind. Das ist bei den hier ge-




ist eine Auswertung des Last-Durchbiegungs-Zusammenhangs nach statischen Ge-
setzmäßigkeiten möglich. Dann betragen aber die Stahldehnungen bereits etwa 
1 °joo, d.h. die platten befinden sich schon im Zustand II und sind biege-
weicher als vor der Belastung. Da die Lasteinleitungsphase je nach Einstellung 
der Prüfanlage insgesamt 80 bis 150 ms beträgt, befinden sich die Platten 
während der längeren Zeit im vorrangig interessierenden Zustand II, in dem die 
Eigenschwingungsdauer im Vergleich zur unbelasteten Platten zwischen 16 und 34 % 
zunimmt und das Verhältnis t /t entsprechend abnimmt. 
1 e 
Wegen der höheren Beanspruchungsgeschwindigkeit und des bei hohen Geschwindigkeiten 
ohnehin mangelhaften Regelverhaltens wurden einige Platten auch mit Weg-Regelung 
geprüft, obgleich die Kraft-Regelung für die gestellte Versuchsaufgabe die 
sinnvollere ist. Bei Weg-Regelung stellen sich infolge der höheren Anfangsbe-
schleunigung größere Trägheitswirkungen ein. Dennoch wurde auf eine getrennte 
Erfassung der Trägheitskräfte, z.B. durch Beschleunigungsmessungen, verzichtet, 
weil die Trägheitswirkungen i.a. vor dem Erreichen der Streckgrenze im Stahl 
abgeklungen waren und daher auch für vergleichbare andere Tragsysteme von 
geringer Bedeutung sind. 
3.4. Meß- und Untersuchungsergebnisse 
Ausführliche Daten und Erläuterungen zum Versuchsablauf für die einzelnen 
Platten sowie die Bruchbilder zu den meisten der geprüften Platten sind in 
den Anlagen 3.3 bis 3.27 angegeben. Die wesentlichen Meßergebnisse für den 
Zeitpunkt des Kraft-Maximalwertes sind in den Anlagen 3.6 bis 3.27 enthalten. 
~ Bei den Dehnungsmeßwerten werden am Bewehrungsstahl (Zugseite) Dehnungen, am 
Beton (Druckseite) Stauchungen positiv gezählt. Die Anordnung der Meßstellen 
ist aus Anlage 3.1 ersichtlich. 
Mit den hier durchgeführten Kurzzeitbeanspruchungen der Platten wurden Last-
anstiegszeiten t 1 zwischen 50 und 300 ms erzielt, t /t 2 •.. 5, wobei die so 1 e 
beanspruchten Platten im weiteren "dynamisch" untersuchte Platten genannt 
werden. Als statisch beansprucht gelten diejenigen Platten, bei denen die 
Lastanstiegszeit mehr als 100 mal größer als die Eigenschwingungsdauer ist. 
Als wesentliches Ergebnis der durchgeführten Untersuchungen sind die Last-
Durchbiegungs-Kurven (P-w-Diagramme) auf den Anlagen 3.28 bis 3.32 dargestellt; 
Knickpunkte in den Kurvenverläufen sind in erster Linie auf die Auswertung 
zurückzuführen, bei der der Zeiteinfluß aus p (t) und w (t) punktweise 





Vergleichende Aufstellungen spezieller Werte von Kraft, Durchbiegungen und 
Dehnungen für statische und dynamische Beanspruchung sind für die Haupt-
serie 4 vorgenommen worden: 
-Kraft, Durchbiegung, Betonstauchung und Stahldehnung in Plattenmitte 
zum Zeitpunkt der maximalen Betonstauchung in den Viertelspunkten 
(Anlage 3.33), um den beginnenden Verlust der Momenttragfähigkeit und 
den Übergang zu überwiegender Hängewerkstragwirkung zu erfassen, 
- Kraft, Durchbiegung, Betonstauchung und Stahldehnung in Plattenmitte 
am Ende des linear-elastischen Verformungsbereiches (Anlage 3.34), 
- Kraft und Betonstauchung am Plattenrand zum Zeitpunkt der maximalen 
Betonstauchung in den Viertelspunkten (also gleiche Zeit wie in Anlage 3.33) 
und zum Zeitpunkt des Bruches (Anlage 3.35), um die Gleichmäßigkeit des 
Tragverhaltens in den beiden Hauptrichtungen beurteilen zu können. 
Die erreichten Betonstauchungs- und Stahldehnungsgeschwindigkeiten für sämt-
liche Untersuchungen an Stahlbetonplatten sind in Anlage 3.36 aufgeführt. 
Zur Ergänzung der Untersuchungen an Stahlbetonplatten wurden für Beton an 
insgesamt mehr als 300 Prismen und anderen Prüfkörpern (Anlage 3.37) die 
Spannungs-Dehnungs-Beziehungen ermittelt, vgl. Anlagen 5.12 bis 5.14. 
~ Im folgenden werden die an den vier Plattenserien erzielten Ergebnisse erörtert, 
wobei wegen der Zusammengehörigkeit bezüglich des statischen Systems die Serien 
1, 3 und 4 im Anschluß an Serie 2 besprochen werden. 
3.4.1. Plattenserie 2 
Die Traglast der in 16 Punkten unterstützten Platten wurde nach der Bruchlinien-
theorie /1/ unter Berücksichtigung der in Abschnitt 1 angegebenen Rechenwerte 
für die Baustoffe zu calPT = 66 kN (6,7 Mp), die Durchbiegung unter calPT nach 
/7/ abgeschätzt; dabei ist nach dem CEB-Vorschlag die Bruchstauchung des Betons 




2 Die Platten versagten erwartungsgemäß infolge Durchstanzen unter der 20 x 20 cm 
großen Lasteintragungsfläche, die Stanz-kegel hatten einen Öffnungswinkel zwi-
schen 33° und 43°. Bei Platte 2.1 -ohne Lastverteilermatte -wurde im stati-
sehen Versuch eine Traglast P Tmax 57 kN (5,8 ~1p) erreicht. 
Die zusätzlichmit einer Lastverteilermatte versehenen Platten 2. 3 und 2.4 weisen 
nach vorausgegangener dynamischer Belastung eine höhere statische Traglast auf: 
PT ~ 70 kN (7 ~p). Der Einfluß der von der Dehngeschwindigkeit abhängigen max 
Materialeigenschaften zeigt sich daran, daß die P-w-Kurven der schnell bean-
spruchten Platten 2.3 und 2.4 deutlich oberhalb der langsam beanspruchten 
Platte 2.1 liegen, daß also die Durchbiegung kleiner ist als im statischen 
Lastfall, s. Anlage 3.29. 
4'· 3.4.2. Plattenserien 1, 3 und 4 
• 
3.4.2.1. Plattenserie 1 
Die Traglast der 4-Punkt-gestützten Platten wurde zu calP ~ 54 kN (5,S Mp) To 
für die obere Bewehrungslage und zu calP ~ 67 kN (6,8 Mp) für die untere Tu 
Bewehrunqslage ermittelt /1/. 
Bei Platte 1.2 wurde zugunsten einer möglichst großen Beanspruchungsgeschwin-
digkeit die Prüfanlage praktisch ungeregelt betrieben; der Beanspruchungsver-
lauf kommt dabei demjenigen bei Wegregelung nahe. Die bei diesem Versuch 
erreichte relativ hohe Bruchlast von 101 kN (10,3 Mp) bei vergleichsweise ge-
ringer Durchbiegung war nicht eindeutig zu erklären. Es kann nicht ausgeschlossen 
werden, daß es während des Versuches bei größeren Durchbiegungen zu einem Auf-
liegen der Plattenränder auf den Kanten des Prüfstandes und damit zu einer Ver-
änderung der Randbedingungen gekommen ist; näheres siehe Anlage 3.7. Deswegen 
sollten die Ergebnisse der Versuchsplatte 1.2 nur im Bereich kleinerer Durch-
biegungen mit denen der übrigen Platten verglichen werden. 
Die experimentell erreichte statische Traglast der beiden dynamisch vorbean-
spruchten Platten 1.1 und 1.4 betrug p =55 kN (5,6 ~p) bzw. 58 kN (5,9 r-1p), 
Tmax 
siehe Anlagen 2 und 5; bei der ausschließlich statisch geprüften Platte 1.3 ist 
eine Traglast von P = 68 kN (6 9 Mp) ermittelt worden. Beim Verlust der Trag-Tmax ' -
fähigkeit dieser Platten haben sich die Hauptbruchlinien jeweils parallel zur 
unteren Bewehrungslage eingestellt ("Zusammenfalten"), daher war die Traglast 




3.4.2.2. Plattenserien 3 und 4 
Die Traglast dieser Platten wurde nach der Bruchlinientheorie zu calPT=49 kN 
(5,0 !1p) bzw. 63 kN (6,4 Mp) abgeschätzt. 
Die Anlagen 3.30 bis 3.32 zeigen die Mittendurchbiegungen als Funktion der Last. 
Auch bei diesen Plattenserien ist ein Einfluß der Dehnungsgeschwindigkeiten auf 
die Materialeigenschaften und somit auf das Tragverhalten der Platten erkennbar: 
Die P-w-Kurven dynamisch geprüfter Platten weisen bei Last-Vorgabe - meist im 
gesamten Verformungsbereich - deutlich kleinere Durchbiegungen als die 
statischen Kurven bei gleichen Kräften auf. Bei Vorgabe der Plattendurchbiegung 
(Weg-Regelung) ist im statischen Kontrollversuch ein größerer Anfangsmodul 
ßP/~w festgestellt worden. Daraus ergibt sich scheinbar eine Abhängigkeit des 
dynamischen Effektes von der gesteuerten Meßgröße. Da die Regelgröße im stati-
schen Versuch jedoch keinen Einfluß auf die Ergebnisse ausüben kann, muß es 
sich bei Platte 4.9 um einen "Ausreißer" handeln : Ein Vergleich der 
P-w-Kurven der Platten 4.8 und 4.10 mit den statisch beanspruchten Platten 4.1, 
4.3 und 4.7 deutet ebenfalls auf einen Einfluß der Belastungsgeschwindigkeit 
auf die Durchbiegung unter vergleichbarer Kraft hin. 
In Anlage 3.33 sind aus den Meßergebnissen der Serie 4 die Kräfte abgegriffen, 
bei denen die Betonstauchungen in den Viertelspunkten anfangen, sich abzubauen, 
also ein Übergang zu überwiegender Hängewerkstragwirkung erfolgt. Sowohl bei 
dynamisch als auch bei statisch geprüften Platten setzt dieser Vorgang bei 
nahezu gleich großen Kräften ein, obwohl sich bei den mit Kraftregelung ge-
•
\ üf pr·· ten Platten die Tendenz zeigt, daß die in Feldmitte (Punkt 3 und 4) ge-
messenen Betonstauchungen und Stahldehnungen sowie die Mittendurchbiegungen 
bei den dynamisch geprüften Platten kleiner sind als im statischen Versuch. 
Die Stahldehnungen nehmen auch bei den dynamischen Versuchen anfangs annähernd 
zeitlinear zu: Die dem Kraftanstieg überlagerte gedämpfte Schwingung infolge 
der Massenträgheit der angestoßenen Platten liefert also keinen nennenswerten 
Beitrag zur Beanspruchung. 
Dabei liegt am Ende des linearen Anstiegs der Dehnungen die aus den Kraft-Zeit-
Diagrammen entnommene Kraft für dynamisch geprüfte Platten der Serie 4 etwa bei 
P = 39 kN (4 ~1p) und im Vergleich hierzu bei statisch geprüften Platten bei 
etwa P 25 kN (2,5 Mp); die Dehnungen betragen dabei in der oberen Lage 
0 
E > 2 /oo bzw. E ~ 1,4 °/oo, siehe Anlage 3.34, entsprechend der e3dyn"' e3stat 






Ein Vergleich der Betonstauchungen am Plattenrand in Seitenmitte, siehe An-
lage 3.35, zeigt zum Zeitpunkt des Bruches bei dynamischer Beanspruchung nur 
geringe Unterschiede zwischen den beiden Hauptrichtungen, also ein wesentlich 
gleichmäßigeres Tragverhalten als bei statisch geprüften Platten, bei denen 
der Beginn des "Zusammenfaltens" - Hauptbruchlinien parallel zur unteren 
Bewehrungslage - deutlich zu erkennen ist. Bei geringerer Belastung, z.B. zum 
Zeitpunkt der maximalen Betonstauchungen in den Viertelspunkten, sind Unter-
schiede im Tragverhalten noch nicht nachzuweisen. 
Insgesamt hat sich bei der Untersuchung des Trag- und Verformungsverhaltens 
von Stahlbetonplatten gezeigt: 
1. Annähernd allseitig gelenkig gelagerte, mittig durch eine Einzel-
last beanspruchte Stahlbetonplatten mit extrem weitmaschiger Be-
wehrung (e > 3 d) werden erst oberhalb der rechnerischen Biegetraglast 
durchstanzt. Für diesen Effekt sind vermutlich statisches System und 
Plattendicke von größerer Bedeutung als die Bewehrungsführung. Eine 
rechnerische Abschätzung dieser Zusammenhänge - ggf. im Vergleich mit 
anderen experimentellen Untersuchungen 11oj- wird empfohlen. 
?.. Wie die Ergebnisse an 4-Punkt-gestützten Platten ergaben, kann bei 
Dehngeschwindigkeiten von maximal ca. 150 °/oo/s eine dynamische 
Steigerung der Tragfähigkeit von höchstens 10 % erwartet werden, die 
auf die infolge erhöhter Beanspruchungsgeschwindigkeit veränderten 
Materialeigenschaften zurückzuführen ist. 
Für Katastrophenlasten bemessene Stahlbetonplatten besitzen eine Verbügelung. 
Deshalb kann insbesondere aus der Traglast der hier untersuchten dünnen Platten, 
deren '?uerschnitt keine Verb,:igelung erlaubte, nur grob auf die Traglast dicker 
Platten geschlossen werden. 
Das Tragverhalten der untersuchten dünnen Platten zeigte in beiden Bewehrungs-
richtungen häufig nennenswerte unterschiede. Isotro~ie bezüglich der 




als eindimensionale Tragwerke durch Zusammenfalten längs einiger sich im 
plastischen Bereich zunehmend öffnender paralleler (!) Hauptbruchlinien. 
Aus diesen Gründen wurde es anstelle weiterer Untersuchungen an dünnen Stahl-
betonplatten für zweckmäßig und vordringlich gehalten, am Verbundquerschnitt 
einachsial beanspruchter Bauteile den Einfluß der ~1aterialeigenschaften in Ab-
hängigkeit von der Beanspruchungsgeschwindigkeit und -dauer zu studieren und 
zu prüfen, inwieweit dieser Einfluß auf die Eigenschaften der Baustoffe Stahl 
und Beton zurückgeführt werden kann. 
4. Untersuchungen an Stahlbetonbalken 
Die Untersuchungen des Verbundquerschnitts einachsialer Bauteile wurden an Ein-
feldbalken bei Beanspruchung mit konstantem Biegemoment im mittleren Drittel der 
Stützweite durchgeführt. Die gewählten Balkenabmessungen und -Bewehrungsvarianten 
wurden zuvor rechnerisch im Hinblick auf eine optimale Ausnutzung der Prüfein-
richtung abgeschätzt. Es gelang, kürzere Lastanstiegszeiten als Eigenschwin-
gungsdauern zu erreichen - bei Lastanstiegszeiten ~ 5 ms -, und somit in den 
quasistatischen Beanspruchungsbereich vorzudringen. Die erreichten Beanspruchungs-
geschwindigkeiten bei Stahl und Beton (maximal etwa 450 °/oo/s) entsprechen 
bereits den bei Penetrationsversuchen erreichten Werten /10/ . 
., Im Untersuchungsprogramm war zunächst vorgesehen, in sechs Balkenserien neben 
Bewehrungsgrad und Stabdurchmesser auch die Stahlgüte zu variieren und neben 
BSt 420/500 auch S!_?annstahl und Litze St 1570/1770 (7 0 3 mm o.ä.) als schlaffe 
Bewehrunq einzubeziehen. Eine Nachrechnung zeigte jedoch, daß die Verankerungs-
kräfte nicht ausgereicht hätten: Bei den zu prüfenden relativ kurzen Balken 
wären die hochfesten Stähle - ohne zusätzliche äußere Verankerung - bereits vor 
dem Erreichen der Traglast zum Gleiten gekommen. Untersuchungen an Balken mit 
äußerer Verankerung der Spannstähle hätten jedoch wiederum keine verallgemeinerungs-
fähigen Aussagen ermöglicht. Außerdem hätten derartige Balken-Tragglieder mit der 
vorhandenen Prüfeinrichtung nur bis wenig über die Streckgrenze hinaus belastet 
werden können, keinesfalls aber bis zum Bruch. In Anbetracht der begrenzten 
finanziellen Mittel und der für vordringlich gehaltenen Untersuchung der Biegedruck-
zone ausmittig schnell beanspruchter Betonprismen wurde daher auf eine Einbe-





In 4 Versuchsserien wurden insgesamt 20 im Institut für Baustoffkunde und 
Stahlbetonbau hergestellte Balken (5 Balken je Serie) mit den Abmessungen 
nach Bild 4.1 geprüft. Bewehrt waren sie mit Stählen der Güte BSt 420/500 RK, 
wobei sich Durchmesser, Stabanzahl je Versuchskörper und Bewehrungsgehalt 
serienweise änderten (Tabelle 4.1.). 
B a 1 k e n B e w e h r u n g 
Durchmesser Stabanzahl je Querschnitt F 
e Serie-Nr. Balken-Nr. der Beweh- Versuchskörper der Beweh- ~ = -
rungsstäbe rungsstäbe Fe Fb 
in mm in cm2 in % 
1 1.1 ... 1.5 14 2 3,08 0,96 
2 2.1 .. ·2.5 10 4 3,14 0,98 
3 3.1···3.5 12 2 2,26 0,71 
4 4 .1·. ·4. 5 8 4 2,01 0,63 
Tabelle 4.1: Bewehrunq der Versuchsbalken 
Mit der Begrenzung des Bewehrungsgehaltes auf den angegebenen Bereich sollte 
erreicht werden, daß in jedem Falle zuerst die Zugzone der Balken versagt, 
weil in Voruntersuchungen festgestellt worden war, daß das Tragverhalten bei 
Kurzzeitbeanspruchung überwiegend durch den Bewehrungsstahl beeinflußt wird. 
Zudem haben schwach bewehrte Bauteile niedrigere Eigenfrequenzen ("weichere" 
~ Systeme) und damit längere Eigenschwingungszeiten, was im Hinblick auf die 
eingangs erläuterte Aufgabenstellung zu günstigeren Verhältnissen t 1/te führt. 
Ausführliche Angaben hierzu sowie die Zusammenstellung der wesentlichen r-1eß-
ergebnisse enthält Anlage 4.1. 
PA= Au I Iagerkraft 
PE= Elnt~ilungskraft 
17S 
Bild 4.1: Abmessungen und Bewehrung 
a1 :Serien 2,, 




rm mittleren querkraftfreien Bereich wurde auf eine Verbügelunq verzichtet. 
Die zwischen Auflager- und Lasteinleitungspunkten angeordnete überdimensionierte 
Schubbewehrunq sollte dort Schäden vor Eintritt des Bruches mit Sicherheit 
ausschließen. 
Durch Einbau eines Trennbleches (Höhe ~ 8,0 cm) in Balkenmitte oberhalb der 
Biegezugbewehrung sollte ein ~iß und damit der Bruchquerschnitt vorgegeben 
werden. 
Alle Versuchskörper wurden aus einem Beton der Güte B 25 hergestellt. Der 
3 Wasserzementwert betrug 0,8, das Größtkorn maß 16 mm, pro m Beton wurden 
234 kg PZ 35 F (Teutonia) verwendet. Die Sieblinien der Zuschlaggemische sind 
in Anlage 4. 2 aufgetragen und liegen im nach DIN 1045 "'brauchbaren·• bzw. 
''günstigen:·" Bereich. 
Alle Prüfkörper einer Serie (Balken, Prismen und Würfel) wurden stets aus einer 
Beton-rHschung hergestellt. Die Lagerung bis zum Prüftage erfolgte im Klima-
raum bei Normalbedingungen. 0 (Raumtemperatur 20 C, rel. Luftfeuchte 65 %) 
Druckfestigkeiten wurden 28 Tage nach Herstellung und am Prüftage an je 
3 Würfeln mit 20 cm Kantenlänge ermittelt. Die Mittelwerte der Festigkeiten 
sind Tabelle 4.2 zu entnehmen. 
8
w28 Alter der ß am ß Serie Nr. w w Würfel am Prüftage --
l'J/mm2 Prüftage N/mm2 8w28 
1 30,1 56 33,6 1,12 
2 29,2 56 31 '9 1,09 
3 26,5 132 30,6 1,15 
4 27,0 125 30,4 1,13 
Tabelle 4.2: mittlere Würfeldruckfestigkeiten 
4.2. Versuchsaufbau und Meßeinrichtung 
Alle Balken waren statisch bestimmt gelagert, die Stützweite betrug 1,75 m. 
Zur Vermeidung lokaler Überbeanspruchungen wurden im Auflagerbereich an der 





Die Belastung erfolgte mit der bereits in Abschnitt 2 beschriebenen HYDROPULS-
Anlage. 
Die Kolbenkraft wurde über eine Traverse in zwei auf die Balken wirkende 
Einzellasten aufgespalten, so daß sich die in Bild 4.2 dargestellte Momenten-
und Querkraftverteilung einstellte. Einen Überblick über die Belastungskon-








Bild 4.2: Momenten- und Querkraftverteilung 
Bei jedem Balken wurden, wie in Bild 4.?. dargestellt, 
- die Kolbenkraft PK 
- die eingeleitete Kraft PE und 
- die Auflaqerkraft P 
- A 
gemessen; damit ist eine Abschätzung der Trägheitskräfte auf einfache Weise möglich. 
Neben dem Kolbem-.reg wurden die Balkendurchbiegungen in sechs symmetrisch zur 
Mittelachse angeordneten Punkten unter Verwendung von Weggebern mit einem 
Meßweg zwischen 10 mm (nahe den Auflagern) und 50 mm (im mittleren Balkenbe-
reich) ermittelt. 
In Balkenmitte (Sollbruchquerschnitt) wurden die Stahldehnungen (zwei 6 mm DMS 
auf die zuvor geglättete Stahloberfläche jedes Bewehrungsstabes geklebt) und 
die Betonstauchungen der Biegedruckzone (mehrere 60 mm D~1S) aufgezeichnet. 
(Bild 4. 3) 
Für den Fall eines Versagens einzelner Dehnmeßstreifen wurden zusätzlich auf 




oberen Rand je ein induktiver Weggeber angeordnet. (Bild 4.3) 
I. 60mm DMS 
0 fP 
N-
Bild 4.3: Anordnung der induktiven Weggeber ( ~) und der Dehnmeßstreifen 
in der Biegedruck- und Zugzone des Sollbruchquerschnittes 
Die relative Durchbiegung ßw des Balkenmittelpunktes wurde zur späteren Er-
mittlung der Krümmung mit der in Bild 4.4 dargestellten Meßanordnung bestimmt. 
Zur Registrierung der zeitabhängigen Belastungs- und Verformungsgrößen standen 
nunmehr 2 Lichtstrahloszillografen mit insgesamt 24 Meßkanälen zur Verfügung. 
Auf die Vorteile einer kontinuierlichen Meßwertaufzeichnung mit hoher zeit-
licher Auflösung und großer Registrierdauer sei nochmals hingewiesen: Unstetig-
keiten im zeitlichen Verlauf der Meßgrößen treten deutlich hervor, insbesondere 
kann ein Rutschen der DMS bei großen Dehnungen frühzeitig erkannt werden. 










Das Versuchskonzept sah für jede Serie vor, außer der Ermittlung der Tragfähigkeit 
bei sehr niedriger bzw. anlagebedingt höchster Belastungsgeschwindigkeit 
weitere Balken mit Lasten zwischen diesen beiden Grenzwerten möglichst schnell 
zu beanspruchen und die ggf. nach einer Laststandzeit von 5 Minuten noch vor-
handene Tragreserve unter statischer Belastung zu ermitteln. Dementsprechend 
wurden die fünf Balken einer Serie nach dem folgenden Versuchsplan untersucht: 
1. Versuch mit langsamer Belastung (€ ~ 0,01 °/oo/s) bis zum Bruch zur 
e 
Ermittlung der statischen Traglast der Balken, 
2. Versuch mit schneller Belastung (E ~ 40 ... 300 °/oo/s) bis zum Bruch zur 
e 
Ermittlung der dynamischen Traglast der Balken, 
3. Versuche mit höchsten Belastungsgeschwindigkeiten (E ~ 15 •.• 460 °/oo/s) 
e 
und einer Lasthöhe zwischen statischer und dynamischer Traglast zur 
Ermittlung der größtmöglichen Belastungsdauer bis zum Bruch (Standzeit 
t =t -t) 
s Bruch 1 
Im Gegensatz zur Durchführung der Plattenversuche im ersten Versuchsabschnitt 
wurde hier also jeder Probekörper nur einmal belastet. 
Abgesehen von der Belastungsgeschwindigkeit war der Versuchsablauf bei allen 
Balkenprüfungen gleich: 
Zunächst wurden die Balkeneigenfrequenzen durch Stoßanregung des Balkens und 
Messung der Eigenschwingung~dauer mit einem Geschwindigkeitsaufnehmer bestimmt; 
erst ohne (te 0 ), in einem zweiten Durchgang mit der Belastungskonstruktion 
(tem) • Die ermittelten Werte sind mit in Anlage 4.1 angegeben. Bild 4.5 ver-
mittelt beispielhaft einen Eindruck von der versuchsdurchführung; ein Beispiel 
für die Meßwertaufzeichnung - zugleich auch für den Belastungsverlauf - bei 
hoher Beanspruchungsgeschwindigkeit (E ~ 420 ° /oo/s; E ~ 380 ° /oo/s) ist in 
e b 





Bild 4.5: Beispiel zur Versuchsdurchführung 
Nach Beendigung des Versuches lt. versuchsplan wurden die aufgetretenen Risse 
nachgezeichnet und der Balken fotografiert (Anlagen 4.5 bis 4.8) • 
Von drei Ausnahmen abgesehen, lag der Bruchquerschnitt - wie durch Vorgabe 
des Risses vorausgeplant - in Balkenmitte. In allen Fällen rissen die Zug-
bewehrungsstäbe, da ihre Bruchdehnung überschritten wurde. Deutliche Zer-
störungen der Biegedruckzone waren nur bei den höher bewehrten Balken fest-
stellbar. Bei den genannten Ausnahmen brachen die Bauteile unter einem der 
beiden Lasteinleitungszylinder, also immer noch im maximalen Beanspruchungs-
bereich. 
4.4. Auswertung 
Die gewonnenen Meßwerte waren zunächst aufzubereiten, um aus ihnen die 
charakteristischen Größen zu ermitteln. Diese Auswertungen werden nach-






4.4.1. Ermittlung der Momente im Bruchquerschnitt 
Für die statische Belastung bestimmt sich das Moment im Bruchquerschnitt zu 
M p • 1 - p • 1 . 
A 1 E 2 
(Bild 4. 2) 
Bei schneller Belastung treten aber zu Beginn der Belastungsphase abhängig von 
der Steifigkeit des Balkens und der Höhe der Beschleunigungen Trägheitskräfte 
auf, die u.u. sogar zu einem kurzzeitigen Abheben des Balkens von den Auflager-
punkten führen können. Dem zeitlichen Verlauf von Einleitungs- und Auflager-
kraft (in Anlage 4.9 exemplarisch dargestellt für den Versuch ..!._:2 ) ist zu ent-
nehmen, daß die Trägheitskräfte nach ca. 30 ms abgebaut waren und anschließend 
(wieder) statische Verhältnisse (d.h. P = P ) vorlagen. 
A E 
Wird die Differenz zwischen gemessenen Auflager- und Einleitungskräften als 
Resultierende der Trägheitskräfte interpretiert, so lassen sich diese - unter 
der Annahme, daß ihre Verteilung proportional zur Biegelinie infolge Eigenge-
wicht verläuft /17 I- näherungsweise als zusätzliche äußere Belastung (Strecken-
last) auffassen und entsprechend bei der Ermittlung der Momente berücksichtigen. 
4.4.2. Ermittlung der Verformungsfläche 
Bei hohen Beanspruchungen sind die Risse in der Zugzone der Balken nicht gleich-
mäßig über die Länge verteilt; außerdem erfolgt eine Krümmungsabnahme zwischen 
den Rissen. Daher ist es sinnvoll, anstelle der von diesen Einflüssen abhängigen 
Mittendurchbiegung, die an den einzelnen Stellen gemessenen Durchbiegungen der 
Biegeverformungsfläche aufzusummieren, vgl. auch /18/. 
Die belastungabhängigen Verformungsflächen werden somit als Flächeninhalte 
zwischen den jeweils gemessenen Biegelinien und der Nullage des Balkens vor 
Belastungsbeginn definiert. Bei der Auswertung wurde die Biegelinie durch einen 
Polygonzug zwischen sechs äquidistanten Durchbiegungspunkten und den beiden 
Auflagerpunkten angenähert. 
4.4.3. Ermittlung der mittleren Betondruckspannung 




b = Bauteilbreite 




Die Höhe der Biegedruckzone x kann aus den gemessenen Stauchungen der Druck-
zone unter Annahme des Ebenbleibens dieses Querschnittsbereiches bestimmt 
werden. 
Die Biegedruckkraft kann nicht direkt bestimmt werden, muß jedoch aus Gleich-
gewichtsgründen gleich der Stahlzugkraft sein: 
. . -. 
Z = f (E, E) 
Diese läßt sich grundsätzlich aus den im betrachteten Querschnitt gemessenen 
Stahldehnungen E über z = cr(E) • F 
e e 
(bei bekannter G-E-Beziehung) bestimmen. 
Die zum Anbringen von Dehnmeßstreifen erforderliche Glättung der Stahlober-
4lt fläche führt aber zu einer verringerten Querschnittsfläche, die durch Bestimmung 
der Querschnittsabmessungen nur ungenau abzuschätzen ist; deshalb wurde zur 
Ermittlung dieser Fläche - und damit der Biegedruckkraft - folgender Weg be-
schritten: 
Im elastischen Bereich ergibt sich die Stahlzugkraft zu 
z E • E mit 
Die Resultierende der Betondruckspannungen liegt im unteren nahezu linear-
elastischen cr -E -Bereich im Abstand ~ vom Druckrand, der Hebelarm der inneren M b 3 
Kräfte ergibt sich deshalb zu z = h - ~ (h = Abstand der Achse der Bewehrungs-
3 
stäbe vom oberen Rand = statische Höhe) • 







(h - ~) • E • E 3 
Damit läßt sich unter Zuhilfenahme der in Zugversuchen ermittelten Spannungs-
Dehnungs-Beziehungen (Abschnitt 5.1.) zu jedem gemessenen Dehnwert die Stahlzug-
kraft zu Z = a (E,E) • F und damit die Betondruckkraft und die mittlere Beton-
e 
druckspannung bestimmen. 
4.4.4. Ermittlung der "mittleren Krümmung" 
Im einfachsten Fall ermittelt sich die Krümmung eines Querschnitts aus den 
gemessenen Dehnungen zu 







Diese Gleichung setzt aber ein Ebenbleiben des Gesamtquerschnittes voraus, 
was beim Fließen der Bewehrung nicht mehr der Fall ist /13/. Deshalb wurde 
eine "mittlere Krümmung" unter Anwendung des Differenzenverfahrens zu 
2 • !J.w • h 
K 
m 1 2 
ermittelt; dabei bedeuten: 
!J.w die Durchbiegungsdifferenz des betrachteten Querschnitts 
zu zwei benachbarten Querschnitten, 
l der Abstand der Nachbarquerschnitte zu dem betrachteten 
Querschnitt und 
h die statische Höhe des Balkens 
4.5. Meßergebnisse 
Die bei den Versuchen gemessenen Belastungsgeschwindigkeiten, Maximallasten, 
Laststandzeiten, Lastanstiegszeiten, Eigenfrequenzen, Eigenschwingungszeiten 
Dehngeschwindigkeiten und Verformungsflächen kurz vor Erreichen des Bruches sind 
in Anlage 4.1 zusammengestellt. 
Im folgenden werden die Versuchsergebnisse aller Balkenserien ausführlich 
diskutiert; sämtliche Ergebnisse sind in den Anlagen 4.10 bis 4.33 
zusammengestellt. 
4.5.1. Last-Zeit-Verlauf 
Der Verlauf der Kolbenkraft in Abhängigkeit von der Zeit ist in den Anlagen 
4.10 bis 4.13 angegeben. Für den statischen versuch gilt dabei auf der Abszissen-
achse der Sekundenmaßstab. 
Bei schneller Belastung sind der Kolbenkraft Eigenschwingungen als Folge der 
Trägheitskräfte überlagert. Durch eine technische Maßnahme gelang es, die Balken, 
an denen ein Standzeit-Einfluß studiert werden sollte, noch schneller zu bean-
spruchen als die schnell und bis zu Bruch zügig belasteten Balken; hierbei 
mußte allerdings ein Überschwingen bei Übergang von Belastungsanstieg zu Last-
konstanz hingenommen werden. Ohne technische Kniffe konnte eine Belastungsge-
schwindigkeit von max. 2500 kN/s, mit Zusatzmaßnahmen von mehr als 10.000 kN/s 




Serie 3 und 4, deren Last-Zeit-Verlauf für die einzelnen Balken auf den Anlagen 
4.12 :Und 4.13 für einen größeren Zeitbereich als auf den entsprechenden Anlagen 
der anderen Serien wiedergegeben ist. 
4.5.2. Momenten-Verformungs-Beziehungen 
Den Einfluß der Belastungsgeschwindigkeit auf das Verformungsverhalten der Balken 
zeigen die Anlagen 4.14 bis 4.17. Danach nimmt im elastischen Bereich die Ver-
formungsfläche mit steigender Beanspruchungsgeschwindigkeit bei gleichem äußeren 
Moment ab. Beispielsweise werden bei konstantem äußeren Moment (10 kN) um bis 
zu 27 % geringere Verformungsflächen - bezogen auf den zugehörigen statischen 
Wert- gemessen (Tabelle 4.3). Dagegen wachsen die Verformungen zum Bruchzeit-
punkt mit zunehmender Belastungsgeschwindigkeit stark an (vgl. Anlage 4.1). 
~ Ein Einfluß des allerdings nur wenig variierenden Bewehrungsgehaltes ist in 
beiden Fällen nicht feststellbar. 
I 
2 
vd (cm ) 
Versuch Nr. t/t p in kNls in % 
yn 
]l -- t:::::Z em V stat (cm ) 
3.2 5,3 800 0, 71 0,88 
3.3 65,4 470 0,71 0,88 
3.4 0,31 12 550 0,71 0,73 
3.5 0,26 14 350 0,71 0,73 
4.2 
"' 
5,6 970 0,63 o, 79 
4.3 5,9 600 0,63 0,83 
~· Tabelle 4.3: Einfluß der Belastungsgeschwindigkeit auf die Verformungsfläche 
4.5.3. Momenten-Dehnungs-Beziehungen 
Für die Zugzone stellen die Anlagen 4.18 bis 4.21 den Zusammenhang zwischen 
äußerem Moment und Stahldehnung in Abhängigkeit von der Dehngeschwindigkeit 
dar. Im elastischen Bereich ist kein Einfluß der Beanspruchungsgeschwindigkeit 
zu erkennen, was auf den dehngeschwindigkeitsunabhängigen Elastizitätsmodul 
von Stahl zurückzuführen ist. Hingegen zeichnet sich im Anfangs-Fließbereich 
vielfach eine mit steigender Dehngeschwindigkeit zunehmende Dehngrenze der Stähle 
(Spannung bei 0,2 %bleibender Dehnung) ab, ein Ergebnis, das durch die parallel 
vorgenommenen Zugversuche an Bewehrungsstählen bestätigt werden konnte. (siehe 





Die Betonrandstauchungen nehmen bei gleicher Belastungshöhe mit steigender 
Verformungsgeschwindigkeit ab, der Beton reagiert schon im unteren, nahezu 
linear elastischen Bereich auf Änderungen der Dehngeschwindigkeit (Anlagen 
4.22 bis 4.25). Dies ist, wie Materialuntersuchungen an Betonprismen bestätigten, 
auf einen mit der Dehngeschwindigkeit steigenden Elastizitätsmodul und zu-
nehmenden Elastizitätsbereich des Betons zurückzuführen (vgl. Abschnitt 5.2.5.). 
4.5.4. Mittlere Betondruckspannungen 
Die Anlagen 4.26 bis 4.29 verdeutlichen die bei gleicher Randstauchung mit 
steigender Dehngeschwindigkeit zunehmende mittlere Betondruckspannung und die 
schon bei geringen Belastungen meßbare Abhängigkeit der Werte von der Bean-
spruchungsgeschwindigkeit. Dabei zeigte sich im plastischen Bereich eine mit 
zunehmender Dehngeschwindigkeit wachsende Verformbarkeit (= Zunahme der Bruch-
verformungen) (z.B. Anlage 4.24). Leider ließ die Auflösung der Registerschriebe 
eine Auswertung bei den höchsten Beanspruchungsgeschwindigkeiten nicht zu. 
4.5.5. Momenten-Krümmungs-Beziehung 
Die Auswirkungen, die das Materialverhalten von Stahl und Beton auf das Gesamt-
bauteil haben, veranschaulichen die in den Anlagen 4.30 bis 4.33 dargestellten 
Momenten-Krümmungs-Beziehungen der Bruchquerschnitts. Aus den Diagrammen läßt 
sich im elastischen Bereich der Einfluß der Beanspruchungsgeschwindigkeit 
auf das Materialverhalten von Beton, im plastischen Bereich zusätzlich der 
Einfluß auf das des Stahles ablesen. Deutlich wird, daß die Abnahme aller Ver-
~ formungsgrößen Mit steigender Belastungsgeschwindigkeit schon hei geringen 
Beanspruchungen ausschließlich auf das Verhalten des Betons zurückzuführen ist. 
4.5.6. Einfluß des Bewehrungsgehaltes 
Mit zunehmendem Bewehrungsgehalt wird das Bauteil steifer, deshalb nehmen die 
Eigenfrequenzen zu, die Verformungen (Durchbiegungen, Dehnungen, Krümmungen) 
bei gleicher Belastung ab. zusätzlich ist aber bei dynamisch beanspruchten 
Bauteilen noch der Einfluß der Beanspruchungsgeschwindigkeit auf die Baustoffe 
zu beachten: 
Bei schwach bewehrten Bauteilen wird ein versagen durch Überschreiten der Zug-
festigkeit der Bewehrungsstäbe ausgelöst, Traglaststeigerungen sind auf die 




Abschnitt 5.1. -und von Beton zurückzuführen. Bei hoch bewehrten Bauteilen 
tritt der Bruch durch Überschreiten der Druckfestigkeit der Biegedruckzone 
ein; Traglaststeigerungen sind nur auf Festigkeitssteigerungen des Betons 
zurückzuführen. 
Im durchgeführten Forschungsvorhaben wurden ausschließlich schwach bewehrte 
Bauteile untersucht, bei denen die Festigkeitssteigerungen der Baustoffe Stahl 
und Beton gleichermaßen in Erscheinung treten. Aber auch das Tragverhalten 
hoch bewehrter Bauteile, bei denen das von der Beanspruchungsgeschwindigkeit 
abhängige Verhalten des Baustoffs Beton überwiegt, kann aus diesen Ergebnissen 
auf einfache Weise abgeschätzt werden. 
~ Die Größe der mit wachsendem Bewehrungsprozentsatz zunehmenden Bauteilsteifigkeit 




Die durch die Balkenversuche gewonnenen Ergebnisse lassen sich wie folgt 
zusammenfassen (siehe u.a. Anlage 4.1). 
1.) Mit steigender Belastungsgeschwindigkeit wachsen die aufnehmbaren Maximal-
lasten (Traglasten), wobei sich der Einfluß der Geschwindigkeit mit 
abnehmendem Bewehrungsgehalt (~ < ~ . verstärkt. Die Traglasten der 
kr1t) 
dynamisch beanspruchten Bauteile liegen zwischen 7 % und 22 % höher als 
die im zugehörigen statischen Versuch ermittelten Werte. 
2.) Die Verformungsfläche zum Bruchzeitpunkt nimmt bei schneller Beanspruchung 
erheblich zu. 
3.) Im elastischen Bereich sind die Bauteilverformungen umso geringer, je 
kürzer die Lastanstiegszeit ist. Dies ist auf einen vergrößerten 
Elastizitätsmodul des Betons zurückzuführen. 
4.) Hohe Ausnutzung der Bauteile, mindestens bis zur statischen Traglast, führt 
bei hoher Belastungsgeschwindigkeit zu einem erheblich verzögerten Eintritt 





5.) Das von der Dehngeschwindigkeit abhängige Festigkeits- und Verformungs-
verhalten ist auf einen Anstieg sowohl 
- des Beton-Elastizitätsmoduls als auch 
- der Streckgrenze der Bewehrungsstähle 
zurückzuführen. 
5. Untersuchungen an Baustoffen 
Die Untersuchungen der Festigkeitseigenschaften von Beton und Stahl an ausmittig 
beanspruchten Prismen bzw. Norm-Zugproben hatten die Klärung des Spannungs-
Dehnungs-Verhaltens der Baustoffe in Abhängigkeit von der Beanspruchungsge-
schwindigkeit zum Ziel. Insbesondere sollte geklärt werden, inwieweit auch bei 
hoher Beanspruchungsgeschwindigkeit aus den Eigenschaften der Baustoffe auf 
das Verhalten von Bauteilen geschlossen werden kann. Abweichend von der Konzeption 
der Balkenuntersuchungen wurden die Baustoffproben zügig bis zum Bruch bean-
sprucht. Über diese Untersuchungen wird nachfolgend ausführlich berichtet. 
Zur Ergänzung der Untersuchungen an Stahlbetonplatten wurden an mittig bean-
spruchten Betonprismen und anderen Prüfkörpern die Spannungs-Dehnungs-Beziehungen 
in Abhängigkeit von der bei den Platten erreichten Beanspruchungsgeschwindigkeit 
bis zum Bruch ermittelt, siehe Anlagen 5.12 bis 5.14. 
5.1. Zugversuche an Bewehrungsstäben 
Von jedem der für die Biegezugbewehrung der Balken verwendeten Bewehrungsstäbe 
wurden mehrere, ca. 30 cm lange Stahlproben untersucht. Von den insgesamt 48 
Versuchen wurden 16 statisch gemäß DIN 50 146 und 32 mit Dehngeschwindigkeiten 
zwischen 80 °/oo/s und 1000 o/oo/s durchgeführt (Tabelle 5.1.). 
Stabdurch- .. 
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Zur Dehnungsmessung vmrcle bei den statischen Versuchen ein l\L'fklemm-Dchnungs-
aufnehmer (I-Iottinger Dehnwegaufnchmer DDl) , bei den schnellen Versuchen Dehn-
meßstieifen (je zw~i mit 6 mm Meßgitterlänge pro Stahl) verwendet . Ein 
Lichtstr'ahloszilloqraf r~gistrierte den zei t .abhängigen Dehnungs- und Kolben-
kraftverlauf , s. Anlage 5 .1. 
Einen Überblick über die gesamte Prüfanlage erlaubt Bild 5.1 : 
Die ermi ttcl ten geschi--Jindigkeitsabhängigen Spannungs-Dehnungs-Beziehungen sind, 
nach Stabdurchmessern geordnet , in den Anlagen 5 . 2 bis 5.5 zusammengestellt. 
Dabei mußte die zur Bestimmung der Spannungen erforder liehe Stahlquerschni tts-
flächc aus der Beziehung 
P / F I 
mit E 2 06 5 I 2 , • 10 N mm 
F p /E • E I 





errechnet werden, weil sich die - durch die Glättung der Stahloberfläche zum 
Aufbringen der DHS - reduzierte Querschnittsfläche aus dem Stabdurchmesser 
nur ungenau bestimmen ließ. 
Wie die Bilder 5.2 und 5.3 zeigen, erhöht sich die Dehngrenze kaltverformter 
Stähle mit steigender Dehn- bzw. Belastungsgeschwindigkeit beträchtlich, wobei 
die von Hjorth /4/ gemessenen Werte die in diesen Versuchen ermittelten noch 
übersteigen. Er verwendete allerdings Bewehrungsstähle, die auf einen kleineren 
Durchmesser abgedreht worden waren, woraus Festigkeitssteigerungen resultieren 
können. 
5.2. Druckversuche an Betonprismen 
5.2.1. Versuchskörper 
Aus der gleichen Betonmischung, die zur Herstellung einer Balkenserie verwendet 
wurde, sind jeweils 36 Prismen mit den Abmessungen 
Breite/Dicke/Höhe = 12,0/7,0/30,0 cm 
hergestellt worden. 
Nach dem Ausschalen wurden die Prismen-Stirnflächen planparallel geschliffen. 
Die Lagerung der insgesamt 144 Prüfkörper bis zum Prüftage erfolgte bei Normal-
klima. Das Alter der Prismen am Prüftage ist der folgenden Übersicht zu ent-
nehmen. 
lfd. Nr. Serien-Nr. Alter am Prüftage 
1 1.1 .. 1.36 70 
2 2. 1 .. 2.36 84 
3 3. 1 .. 3.36 108 
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·Bild 5.2: Einfluß der Dehngeschwindigkeit auf die Streckgrenzen-
erhöhung kaltverformter Betonstähle 
1J3 t----+----+----+-----t---f---t-1~----1 
• BSt 420/500 RK fJ 10 
xBSt420/SOO RK t/J 12 
-0 






oßSt 420/500 R K f/J 14 
0 
1o-1 1o··o 10 1 10 2 
a --• [ kN ] 
rnm2 s 
Bild 5.3: Belastungsgeschwindigkeitsabhängiger Anstieg der Dehngrenze 
kaltverformter Betonstähle; Vergleich der Meßergebnisse mit 





Bild 5.4: Prismenprüfanlage 
5.2.2. Versuchsaufbau 
Die Prismenprüfanlage ist in Bild 5.4 dargestellt. Anders als bei den Balken-
v ersuchen konnte hier wegen der kleineren Prüfkörperabmessungen ei.ne Prüfein-
richtung lllit einem sehr viel steiferen Rahmen verwendet werden , vwdurch sich 
die erreichbare Dehngeschwindigkeit erhöhte. Die Lasten wurde n wiederum mit 
der bereits erläuterten Hydropulsanlage erzeugt . Die Belastungskonstruktion 
war so konzipiert, daß am Prismenkopf eine linienförmigc Lagerung, am Prismen-





Bild 5. 5: 
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5. 2. 3. r1eßeinrichtung 
An allen 4 Prismenlängsseiten wurden die Verformungen in der Lastwirkungslinie 
mit induktiven Weggebern (Serie 1, 2 und 3) bzw. 60 mm langen Dehnmeßstreifen 
(Serie 4) gemessen (Bild 5.6.). Dabei saßen die Weggeber an zwei im festen Ab-
stand voneinander am Prisma befestigten rechteckigen Aluminiumrahmen (Bild 5.7). 
Die so ermittelten Verformungswerte wurden in einer Folgerechnung auf die 
Prismenoberfläche bezogen. Mit einem Lichtstrahloszillografen wurden Verformungen 







Bild 5. 7: 





Von den 36 Prismen einer Serie wurden 18 dynamisch und 18 statisch belastet. 
Die Exzentrizität des Lastangriffspunktes betrug bei den Serien 1, 2 und 3: 
e 0, 8, 12, 16, 20 und 24 mm; 
bei der Prismenserie 4 maß sie 17 bzw. 20 mm. (Bild 5.6). Ein Beispiel für die 
Meßwertaufzeichnung zeigt Anlage 5.6. 
Bei den statischen Versuchen betrug die Versuchsdauer längstens 500 sec, bei 
den dynamischen trat der Bruch ohne nennenswerte Standzeit nach wenigen Milli-
sekunden ein. Die Bruchbilder einiger Prismen sind in Anlage 5.7 zusammenge-
stellt. Ein Einfluß der Exzentrizität auf den Zerstörungsgrad ist zu erkennen, 
ein Einfluß der Dehngeschwindigkeit nicht. 
5.2.5. Auswertung der Meßergebnisse 
Mit der Annahme vom Ebenbleiben der Querschnitte läßt sich aus den gemessenen 
Verformungen die Dehnungsebene und die - bei Exzentrizitäten e > ~im Quer-
schnitt liegende - Nullinie ermitteln. Das Verhältnis Kolbenkraft zu Beton-
druckfläche wird als mittlere Betondruckspannung aM definiert und ist in Ab-
hängigkeit von der Randstauchung (Bild 5.8) in den Anlagen 5.8 bis 5.11 auf-
getragen. In den Diagrammen sind die Mittelwerte einer Vielzahl von Versuchen 
dargestellt. Die Bruchverformungen und Bruchspannungen schnell beanspruchter 
41' Prismen nehmen deutlich zu. Ein von der Dehngeschwindigkeit abhängiger Anstieg 
des Elastizitätsmoduls ist im unteren nahezu linear-elastischen Bereich der 
Kurven zu erkennen. 
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Dem Bild 5.9 ist zu entnehmen, daß das Verhältnis der mittleren Druckspannungen 
a Ia bei konstanter Dehngeschwindigkeit unabhängig von der Belastungs-Mdyn Mstat 
höhe nahezu konstant ist. 
" a,v; dvn Of=-~ 
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Bild 5. 9: 
Den Einfluß der Dehngeschwindigkeit auf die Festigkeitssteigerung verdeutlicht 
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5.2.6. Untersuchungen an den zu den Stahlbetonplatten gehörenden Betonprismen 
Aus einer Vielzahl von Untersuchungen an Betonprismen unter mittiger Druckbean-
spruchung im Bereich der bei den Stahlbetonplatten erreichten Beanspruchungsge-
schwindigkeiten zwischen 0,01 °/oo/s bis 10 °/oo/s wurden die in den Anlagen 






variierenden Einzelergebnisse nach Festigkeitsklassen zusammengeiaßt und für 
diese die Mittelwerte angegeben. 
Der Einfluß der Beanspruchungsgeschwindigkeit ist auffallend groß und entspricht 
nicht den an ausmittig beanspruchten Prismen erhaltenen Werten, vgl. Anlagen 
5.8 bis 5.11. Man wird davon ausgehen können, daß die mittig beanspruchten 
Werte nur für Tragglieder unter Normalkraft zutreffen, während die ausmittig 
beanspruchten Prismen wertvolle Hinweise auf das Verhalten dynamisch biegebean-
spruchter Bauteile liefern. 
Hervorzuheben ist, daß aubh hier der dynamische Einfluß in Abhängigkeit von der 
Dehnung prozentual von Belastungsbeginn bis Spannungsmaximum etwa gleichbleibend 
ist, vgl. Bild 5.9. Ferner ist der Einfluß der Beanspruchungsgeschwindigkeit 
auf die Festigkeit bei niedriger Betongüte erkennbar größer . 
6. Vergleich der Ergebnisse aus Balken- und Prismenversuchen 
6.1. Allgemeines 
Der Gedanke, das Tragverhalten der Balkenbiegedruckzone an exzentrisch be-
lasteten Prismen nachzuvollziehen, tauchte bereits vor mehr als 20 Jahren auf 
/14/. Danach läßt sich der querkraftfreie Biegedruckbereich eines entsprechend 
belasteten Balkens als ein exzentrisch belastetes Prisma auffassen, das am 












Nach dieser Modellvorstellung erscheint es zulässig, das Tragverhalten von 
querkraftfreien Balkendruckbereichen an exzentrisch belasteten Prismen zu 
studieren, was sich besonders kostengünstig auswirkt, da dadurch der Auf-
wand für die Herstellung der Probekörper wie für die Messung erheblich redu-
ziert wird. Zudem können mit einer größeren Anzahl von Prismenversuchen die 
zur Beschreibung der Biegedruckzone erforderlichen Kenngrößen statistisch 
besser abgesichert werden. 
Zu beachten ist, daß bei Prismenversuchen die Lage der Druckresultierenden unver-
ändert bleibt, während sie beim Balken mit steigender Last zum Druckrand hin-
wandert. 
Da aber die Dehngeschichten nahezu gleich sind (bei kontinuierlicher Last-
steigerung wird jede druckrandnahe Faser zunehmend gestaucht, die Nullinie 
wandert allmählich zum Druckrand hin) , scheint diese Abweichung von unterge-
ordneter Bedeutung zu sein. 
Nach Rao /13/ kann, im Gegensatz zu den Vermutungen von Rüsch, Kordina und 
Stöckl /15/ ein Einfluß der Rißbildung in der Zugzone auf die Dehnungsver-
teilung in der Druckzone ausgeschlossen werden. 
Diese Feststellung erlaubt eine Erweiterung des genannten Gedankenmodells 
dahingehend, daß bei der Auswertung der Prismenversuche auch die Lastfälle 
berücksichtigt werden können, die am lastfernen Rand Zugdehnungen bewirken. 
6.2. Vergleich der Versuchsergebnisse 
Wie die Anlagen 6.1 bis 6.4 zeigen, stimmen die bei Balken- und Prismenversuchen 
gewonnenen cr -E -Beziehungen sehr gut überein. Wegen der unterschiedlichen M B 
Dehngeschwindigkeiten sind exakte Vergleiche nur für die statischen Versuche 
möglich, wobei die Balkenergebnisse im Streubereich der Prismenergebnisse 
liegen. Bei zunehmender Dehngeschwindigkeit wächst der E-Modul kontinuierlich, 
was eine Abnahme der Verformungen bei gleicher Last zur Folge hat, ein Ergebnis, 
das bei Balken- und Prismenversuchen gleichermaßen hervortritt. Im Gegensatz 
zu den Balkenversuchen konnte bei den Prismen das Spannungs-Dehnungsverhalten 
von Beton über einen sehr viel größeren Dehnungsbereich studiert werden, wodurch 





7. Auswertung der Forschungsergebnisse für bauaufsichtliche Bestimmungen 
Die in Abschnitt 4.6 zusammengefaßten Ergebnisse der Balkenuntersuchungen 
- höhere Traglasten bei steigender Belastungsgeschwindigkeit 
- Zunahme der Bruchverformungsfläche bei schnellerer Beanspruchung 
- zunehmende Last-Standzeiten infolge steigender Belastungsgeschwin-
digkeit beim Aufbringen der statischen Traglast 
- Anstieg des Beton-Elastizitätsmoduls und der Stahl-Streckgrenze mit 
zunehmender Dehnungsgeschwindigkeit 
zeigen, daß Trag- und Verformungskennwerte langsam (statisch) beanspruchter 
Bauteile stets untere Grenzwerte für schnell beanspruchte Bauteile darstellen. 
Demzufolge können die Bemessungsgrundlagen der DIN 1045 bzw. der Richtlinien 
für die Bemessung von Stahlbetonbauteilen von Kernkraftwerken bei Impuls- und 
Kurzzeitbeanspruchung beibehalten werden. 
0 Die Traglast dynamisch biegebeanspruchter Bauteile - 145 < E in /oo/s < 470 -
liegt 7 bis 22 % höher als bei statischer Beanspruchung. Dabei ist der Einfluß 
der Beanspruchungsgeschwindigkeit bei höheren Bewehrungsgehalt deutlich geringer 
als bei niedrigem. 
Zwar deuten diese Ergebnisse auf erhöhte Beton- und Stahlfestigkeiten hin, 
doch müßten die Versuchsergebnisse für den Baustoff Beton erst statistisch 
besser abgesichert werden, ehe daraus höhere Rechenwerte BR und Elastizitäts-
moduli Eb abgeleitet werden können (vergl. Bild 5.9 und 5.10). Außerdem wurde 
beobachtet, daß nicht nur der Mittelwert, sondern auch die Streuung der Bruch-
festigkeit von schnell beanspruchten Beton-Prüfkörpern mit der Geschwindigkeit 
zunimmt, so daß sich aus Sicherheitsgründen die Einführung von der Bean-
spruchungsgeschwindigkeit abhängiger ~R-Werte verbietet. 
Anders als beim Beton kann die mit zunehmender Dehngeschwindigkeit ansteigende 
Streckgrenze der Stähle aufgrund ähnlicher Ergebnisse früherer Untersuchungen 
als gesichert betrachtet werden, so daß - für die üblichen normalfesten Be-
wehrungsstähle - eine Erhöhung des zulässigen Grenzwertes möglich wäre gemäß 
a d = (1 + f(~)) a ; für f(~) können Anhaltswerte angegeben werden. 






Die Versuchsserien 1 und 2 zeigen, daß bei konstantem Bewehrungsgehalt ~ 
die Trrag lasten auch vom Stabdurchmesser bzw. der Stabanzahl und damit von 
der Verbundbeanspruchung abhängen. 
Liegt z.B. der Wert P bei Serie 1 (~ = 0,96 %, 2\{j 14) um ca. 7 % über 
max dyn 
dem statischen, so ist er bei Serie 2 (~ = 0,98 %, 4\{j10) um ca. 12% größer 
(vergl. Anlage 4.1); entsprechendes gilt für die Serien 3 und 4. Daraus läßt 
sich die Forderung nach mehr und kleineren Stabdurchmessern bei konstantem 
Bewehrungsgehalt ableiten, was für den Gebrauchszustand dem Verlangen nach 
Beschränkung der Rißbreiten entgegen kommt. 
Schlüsse auf das Schubtragverhalten unter impulsartiger Beanspruchung können 
aus den Forschungsergebnissen nicht gezogen werden, da zur bevorzugten Unter-
suchung der Querschnittsrotation eine überdimensionierte Schubbewehrung im 




8. Zusammenfassung und Schlußfolgerungen 
Im Rahmen eines mehrjährigen Forschungsvorhabens wurde das Trag- und Ver-
formungsverhalten von Stahlbetonplatten und Stahlbetonbalken bei schneller 
Belastung - Lastanstiegszeiten zWischen 4 und 325 ms - untersucht und die 
Ergebnisse mit den an gleichartigen, jedoch langsam ("statisch") beanspruch-
ten Bauteilen ermittelten verglichen. Die Untersuchung auch von Balken in 
einem Forschungsvorhaben mit dem Arbeitstitel "Impulsbeanspruchte Stahlbeton-
platten" ist in Abschnitt 1 dieses Berichts ausführlich begründet. 
Die Beanspruchung 6 bis 7 cm dicker, 4-Punkt- und 16-Punkt-gestützter, 
quadratischer Platten mit 2,00 bis 2,60 m Seitenlänge erfolgte in Platten-
mitte mit einer Einzellast, die der 20 cm hohen, 16 cm breiten und 2 m langen 
Balken mit einem über 20 % der Stützweite konstanten Biegemoment. Die Last-Zeit-
Funktionen variierten im wesentlichen zwischen impulsartiger Belastung, zügiger 
Belastung bis zum Bruch und quasistatischer Belastung, wobei im letzteren 
Fall der Zeitdauer bis zum Eintritt des Bruches - bei gleichzeitig hoher Aus-
nutzung der Querschnitte - besondere Aufmerksamkeit geschenkt wurde. Aufgrund 
des Verhältnisses von Eigenschwingungsdauer zu Lastanstiegszeit sind· die 
Stahlbetonplatten bei Dehngeschwindigkeiten des Stahles zwischen 10 und 150°/oo/s 
zwar einer schnellen, aber dennoch statischen Beanspruchung unterzogen worden. 
Bei den Balken konnte mit Dehngeschwindigkeiten zwischen 320 und 470 °/oo/s 
die Belastungsphase innerhalb der Eigenschwingungsdauer abgeschlossen und 
somit eine dynamische Beanspruchung erreicht werden. 
Die Untersuchungen an den insgesamt 22 geprüften Stahlbetonplatten ergaben 
bei Dehngeschwindigkeiten bis maximal 150 °/oo/s eine Steigerung der Tragfähig-
keit von maximal 10 %. Die Ursache dieser Festigkeitssteigerung ist eine Zu-
nahme sowohl der Festigkeit von Stahl und Beton als auch der Vergrößerung des 
Elastizitätsmoduls von Beton bei hoher Beanspruchungsgeschwindigkeit. Diese 
eindeutige Feststellung kann aufgrund der Untersuchungen an Stahlbetonbalken 
und zusätzlichen Baustoffproben getroffen werden. 
Untersuchungen an 20 schwach bewehrten (0,63 % < ~ < 0,98 %) Stahlbetonbalken 
ergaben zwischen 7 und 22 % höhere Traglasten als bei statischer Beanspruchung 
- bei einer gleichzeitigen Zunahme der Verformungsfläche im Bruchzustand. 
Hohe Beanspruchung der Balken, mindestens bis zur statischen Traglast, bei 
zugleich hoher Belastungsgeschwindigkeit führt zu einem erheblich verzögerten 
Eintritt des Bruches: Es wurden Last-Standzeiten zwischen 380 s und 18'22" 
ermittelt. Dieses Ergebnis dürfte für kurzzeitig andauernde Katastrophenbean-






zur Klärung dieses Verhaltens angeregt. 
Untersuchungen an den für die Balken verwendeten Baustoffen ergaben, daß 
das Festigkeits- und Verformungsverhalten zumindest einaxial mit hoher Be-
lastungsgeschwindigkeit bis zum Bruch biegebeanspruchter Bauteile aus dem 
Verhalten der Baustoffe vorausberechnet werden kann. 
Es ist bekannt, daß das Schubtragverhalten bei Katastrophenbeanspruchungen, 
wie z.B. Flugzeugabsturz, erhebliche Bedeutung für das Gesamttragverhalten 
steifer Bauteile (Stahl-Dehngeschwindigkeit ~ 500 °/oo/s) besitzt. Aus den 
vorliegenden Ergebnissen können jedoch verständlicherweise keine Rückschlüsse 
auf die Schubtragfähigkeit gezogen werden. Deshalb werden Untersuchungen zur 
Bestimmung der Schubfestigkeit (Neigungswinkel der Druckdiagonalen usw) bei 
hoher Beanspruchungsgeschwindigkeit dringend empfohlen. 
Braunschweig, den 20.10.1978 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063117 27/05/2016
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- Anlage 3.1 -
Übersicht über die Versuchsergebnisse: 
Platte !Ir. 1.1 1.2 1.3 1.4 2.1 2.2 2.3 
Betongüte in kp/cm2 
480 502 406 495 466 444 414 a.m Prüftage 
Bewehrung 
~. 8 mm, • e ZugzonQ eo u a 6 cm ~. 12/10 mm, e • e • 0 u 
Lastverteilermatte 
- - N 141 N 141 - - N 141 
Lagerung 
Anzahl der Unterstützung- 4 16 
punkte (frei drehbar) 
Anzahl der verschiebliehen 
Punkte 2 + 1 4 4 4 16 
Belastt:ngswerte 
../"-. _n_ ..../'1 ../\... ../1. ../\_ Eelastungsfunktion +' 
"' 10 




100 N 100 
- - - ~ 
Last-Anstiegsze"it in ms 40 0 6 105 <<0 6 . 105 § 25 . ., 
10 Meßergebnisse ..-1 
., 
Last-Istwert in Mp 1,8 10,3 6,9 4,6 5,8 ~ 4,9 
..-1 ~urchb1egur.g 1n """Feldml tte 
+) 88,5 97,5 73,5 66 ~ 34,5 1n mm r... 
Last-AI,.;tlcgszei t in ms bis 
4,5•105 
.d 
3,5·105 u 38 ·Z~ Erreichen des Last- 100 85 260 ~ I s tver"".es 
"' ':'raglast, stat. nach voraus 
g~ga:1gen~r Belastung 
""'),IT"l 
5,6 9,2 - 5,9 - 7,0 
Traglast, a.bgeschi.tz.t caJ. PTo • 5,5 cal PT • 6,7 nach /1/ (statisch) in Mp caJ. PTu • 6,8 
+) nicht semaasen oder Meistelle aussetallen 
Anordnung und Bezeichnung der Meßstellen: 








( Yil/4) kl> <fftl4 > o4 
•••• •••• • ••• I 

















3. 1 3.2 j. 3 3.4 4. 1 4.2 4.3 4.4 ll, 5 
397 421 423 437 420 399 475 521 415 














105 llD 0 " . ., 
t>: 
1-< 
., 5' 1 4,8 
.-1 
.... 
-;j 97 101,5 .., 
lll 
.: 








cal PT~ 5,0 
• 
Serie 3 und 4 





.../1 s ../1.. _r _r 




0 6 . 105 0 6 . 105 0 0 
5,3 5,5 6,9 8,0 7,4 7,3 
103 46 72,5 82 52,5 52,5 
3 1 ,35•105 4,35•105 160 1 ,8•10 325 175 














•••• DMS auf den Bewehrungsstäben 













cal PT .. 6,4 
untere 
Lage 
4.7 4.8 4.9 4. 10 
453 448 438 432 
ß • 8 ~. e 0 • 7 cm, eu • 8,~ cm 
- - - -
4 
4 
.../1.. _r ../1.. I 
10 - - -
- 90 100 75 
6 . 105 10 6 . 105 0 
8,2 7,8 8,3 8,2 
90,5 72,5 80,5 69,5 
1,64•106 70 3,92•105 68 
- - - -
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• 
Anlage 3.2: Betonrezeptur für die Platten 
Für 1 m
3 
Frischbeton wurden im Mittel verwendet: 
Zuschlag: Größtkorn 16 mm 
(Sieblinie (s.u.) im "brauchbaren" bzw. 
"günstigen" Bereich nach DIN 1045) 1895 kg 
Zement: PZ 350 F 297 kg 
Wasser (gesamt): 178 kg 





3 2,37 kg/dm 
36 cm 
ca. 4 cm 


















(\) 20 (f) 
,/ V/ 
/ V"'/ V / 
/ / V / 
/V/ L / /V 
// lt(,/ V 
/ ~ 






0,25 0,5 1,0 2,0 4,0 8,0 16,0 
Korngröße in mm 











40 I ...... \,; \] JV" J I 
20 V 






80 V Platt 4.10 I ~ ~--- ·-~, {/ 6( I I {f Platte 4.8 I \t 40 -'-f 
2 
0 
0 50 100 150 





































~ .......... ........ ........ 
:-::--....... 
........ 
200 400 600 
200 ,00 600 
Platt e 4.s 




Plat te 4.6 
-
200 ,00 600 














0 0 ~ 0 
8 0 
V"' [\ Pla i...te 1.1 
"' 
500 1000 150C 
"""j_'·' ~ 
\ 
500 1000 1500 
1=~ ,.-.... ---- Platt 4. 4 / /~- ------ ------ ------------t I r----'---./~- -




0 500 1000 1500 





- Anlage 3.4 -






?..a.:1a1-:.;:- _ ?-.anal - i'I:!:" . 
Zeit (10 3S pro Teilstrich) 
Beispiel für eir.e V.eßwertaufzeich:1ung 
(Platte 1.2 , I mpuls 1r . )) 
Es bedeuten z . a .: 
Kanal 2: Durchbiegung im Viertelspunkt ( 1 Teilstrich 
Kanal 4 : Kolben:.C r aft (1 Teilstrich 
Kr..nal 8 : Stahlöe?munc; ir.. Plattenr.li tte (: Teils::rich 
!<a:v>tl 10 : Kalben· .... •eg ( 1 Teilstrich 
;<.a:-!al -:.:~. 
-
2 , 47 rn:n) 
-
23 ,0 kN) 
-
0,23 0 / co) 
-








1 ~ -----------------/ 
1 cr----------~ö'-------
















•13 l t; 
-----r-----1----
==============--:.== 
' 1:: 1 ~ -I : - ! 





Z~ i~ ( !00 ~s p~o ~~ilst~ic~ ) 
1 
I 
P J.. at t e 4 . S , :i!";n.t ls ~: r. 1' 
Es bcdc11tCn ~ . R . : 
: 1 :-e:.:.st~:..c ~ .. 0 ~ r. (" /c-C') Ka:1;.l 
K""~ ' l,,l c; : ( 1 .•: . s~~ :.sl1 - 1 
' 
., ~~ ' 
V -~, r.. : 
' 1i'1 r, : Tc: - :::- :- !'" .:. ..: ·1 .... -: ,;, C' c·:-' 
,. 










Anlage 3.6: Versuchsauswertung Platte 1.1 
~ 
.. 
Versuch Nr. : . Lastverteilermatte: 
Kennzeichnung: 1a Stahlgüte B St 42/50 
Betongüte ßw28 429 
2 Uberdeckg. (gem.) 12 ••• 15 kp/cm mm 
Alter am Prüftag 112 Tage Abmessungen 250 X 250 X 6 cm 
Betongüte am Prüftag: 480 2 kp/cm Lagerung 4 Punkte 
Bewehrung ( Zugzone) : e0 = e = 
·U 6 cm Stützweiten 224/224/222/226 cm 
{tlo = {tlu = 8 mm Eigenfrequenz 20 4) 
• Versuchsdurchführung: 
> Anzahl der Impulse: 12 
Impuls Nr. 2 5 7 12 
tV Impulsform A 
+>-
A A _f 
J-4 (!) Kraft 10 . 10 10 5,2 ~ (!) 
~ ~leg - - - -bO 
.• 
J-4 
~ Anstiegszeit t, 40 40 75 50 
-- ---~---
Last P 1 ,8 2,6 2,9 5,6 
~ max Durchb. w( o) 1 ) 1) 1 ) 1) 
~ 
w(l/4) · . 0 Dt1;rchb. 1) 1 ) 1) 1) I> 
. 
..p 
. ri Durchb. w(VZ 1/4) 1) 1) 1 ) 1 ) Q) I 
I;' N 
J-4 Dehnung e:( 0) 1) 1) ~ )· 1) . ~ 
Q) Dehnung e:(l/4) 0;4 2)3) 0,4 2)3) 0,5 2)3) 0,9 2)3) J-4 
~ Dehnung e:(f211/4) 0,2 2) 0,3 2) 0.,4 2) 0,8 2) 
Q) 
t 1/te 100/50 90/50 150/50 450/50 
-
1) keine Meßwerte, veil Geber ausgefallen, . verfügbare Meßkanäle anderweitig 
belegt oder Hessung für unwichtig gehalten · 
2) Meßwerte ungenau, weil zu geringe Auflösung 
3 ) Messung auf·einem Bewehrungsstab, der nicht durch die Plattenmitte geht 




















Lagerung auf einer festen Kugel, einer frei beweglichen Kugel 
und 2 Rollen. 
Starke Kriechverformung infolge zu langer Lagerung auf dem 
Prüfstand. 
Bewehrung anisotrop; alle Dehnungen wurden in der unteren 
Bewehrungslage gemessen, die eine im Vergleich zur 
darüberliegenden Bewehrung geringere Dehnung erfahren hat. 
Bei Impuls 12 Versagen durch Faltung; Bruchlinie parallel zur 
Bewehrung in der unteren Lage. 
Diese Platte hatte durch längere Lagerung bei nicht ganz zweckmäßiger Unter-
stützung während·der Erhärtungszeit erhebliche Kriechverformungen erlitten, 
die die Ursache der wesentlich höheren Eigenfrequenz von 20 Hz gegenüber den ) 






Anlage 3.7: Versuchsauswertung Platte 1.2 
Versuch Nr. 6 Lastverteilermatte: 
Kennzeichnung: 1b Stahlgüte B St 42/50 
Betongüte ßw28 494 
2 kp/cm Uberdeckg. (gem.) 12 ••• 13 
Alter am Prüftag 228 Tage Abmessungen 250 X 250 X 6 
Betongüte am Prüftag: 502 2 kp/cm Lagerung 4 
• 
Bewehrung (Zugzone) . e = e =·6 cm Stützweiten 1)-. 0 u 
~o = ~u = 8 mm Eigenfrequenz ·· 12,5 
• VersuchsdurchfÜhrung: 
Anzahl der Impulse: 3 






(I) Kraft 15 -~ 
~ Weg - 100 bO 
1-t 
105 0 0 6 Anstiegszeit t1 • 
Last P 
. 10,3 9,2 
~ max Durchb. w(o) 88,5 73 
s:: 
~ DU;rchb. w(l/4) 1 ) 1) . 
rl Durchb. w(\12 1/4) 1) 1) (I) 
H Dehnung &(o) 1) 1) ::s ·- -- .. H 
(I) Dehnung &( 1/4) 
H 
0,5 2 ) 1,0 3 ) 
~ Dehnung df2ll/4) 1,4 1,2 
(I) 
t1/te 85/80 4,3•105/8C 
'• 
1) keine Meßwerte, weil Geber ausgefallen, verfügbare Heßkanäle anderweitig 
belegt oder Messung für unwichtig gehalten 
2) Meßwerte ungenau, weil zu geringe Auflösung 






















Lagerung auf 4 frei beweglichen Kugeln unter den Ecken. 
Starke Kriechverformung infolge zu langer Lagerung auf dem Prüfstand. 
Bewehrung anisotrop 
Bei Impuls 1 Auftreten der ersten Risse; Impuls 3 zur Ermittlung 
der Resttragfähigkeit. 
Im Vergleich zu allen Übrigen Platten fallen die hohe Traglast und 
das abweichende Rißbild auf. Eine gemeinsame Erklärung für 
beide Effekte konnte nicht gefunden werden; die hohe Trag-
last und die äußeren parallel zur Berandung verlaufenden 
Risse auf der Plattenoberseite könnten auf ein Aufliegen 
des Plattenrandes auf dem Prüfstand bei größerer Durchbie-
gung zurückzuführen sein, während auf Grund der inneren 
ringförmigen Risse auf der Oberseite und der während der 
ersten 5 ms nach Lastaufbringung reg{strierten negativen 
Dehnungen und Durchbiegungen in allen Meßpunkten außerhalb 
der Plattenmitte eine dynamische Beanspruchung möglich 
erscheint. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063117 27/05/2016
Anlage 3.8: Versuchsauswertunq Platte 1.3 
Versuch Nr. 7 Lastverteilermatte: N 141 
Kennzeichnung: 1c Stahlgüte _B St 42/50 
Betongüte ßw28 415 
2 kp/cm Uberdeckg. (gem.) 11. •• 12 
Alter am Prüftag 34 Tage Abmessungen 250 X 250 X 6 
Betongüte am Prüftag: 406 2 kp/cm Lagerung 4 
Bewehrung (Zugzone) : e = e = 6 cm Stützweiten 234· 0 u 
~o = ~u = 8 mm Eigenfrequenz 1) 
VersuchsdurchfÜhrung: 






















































1) keine Meßwerte, weil Geber ausgefallen, verfügbare Meßkanäle anderwei ~_ig 
belegt oder ~iessung für unwichtig gehalten 
2) Meßwerte ungenau, weil zu geringe AuflÖsUng 
3) Messung auf einem Bewehrungsstab, der nicht durch die Plattenmitte geht 






















Lagerung auf 4 frei beweglichen Kugeln unter den Ecken. 
Starke Schwindverformungen. 
Bewehrung anisotrop; alle Dehnungen wurden in der unteren Bewehrungslage 
gemessen, die eine im Vergleich zur darüberliegenden Bewehrung 
geringere Dehnung erf~ren hat. 
Versagen durch Balkenbruch; Bruchlinie parallel zur Bewehrung ~n der 
unteren Lage. 
· Platte wegen Fa~tung analog zu Versuch 1 nicht fotografiert. 
. . 
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Anlage 3 .. 9: Versuchsauswertung Platte 1. 4 
Versuch Nr. 8 Lastverteilermatte: N 141 
Kennzeichnung: 1d Stahlgüte B St 42/50 
Betongüte ßw28 447 
2 kp/cm Überdeckg. ( gem.) 11 ••• 12 
Alter am Prüftag 63 Tage Abmessungen 250 X 250 X 6 
Betongüte am Prüftag: 495 2 kp/cm Lagerung 4 
Bewehrung (Zugzone) : e = e = 6 cm Stützweiten 238 0 u 
rJ;o = rJ;u = 8 mm EJ.genfrequenz 12,7 
Versuchsdurchführung: 
• Anzahl der Impulse: 4 
Impuls Nr. 2 3 4 
41 Impulsform A A _/1_ 
.p. 
,... 
41 Kraft 8 10 -~ .. ·. 
~ Weg 100 bO - -,... 
0 
105 , Anstiegszeit t1 330 330 6 • 
Last P .. 4,6 5,8. 5,9 
m 
max 
Durchb. w(o) 73,5 78,5 80,5 
s:: .. 
0 Durchb. w(l/4) 1) 65,5 59 l> .. 
.p 
. r-1 Durchb. w(VZ 1/4) 51 53,5 54 41 
~ Dehnung e( o) 2,4 > 2,4 '-+ 2,9 .. 
H 
41 Dehnung e(l/4) 0,5 2) 0,3 2) 0,4 2) 
41 .. 
Dehnung e(\1211/4) 1 ' 1 1 ,o 1 '1 41 
t/te 260/79 260/79 3,2•105 /79 
1) keine Meßwerte, weil Geber ausgefallen, verfügbare Meßkanäle anderweitig 
belegt oder Messung für unwichtig gehalten 
2) Meßwerte ungenau, weil zu geringe Auflösung 
3) Messung auf einem Bewehrungsstab, der nicht durch die Plattenmitte geht 
























Lagerung auf 4 frei beweglichen Kugeln unter den Ecken. 
Geringe Schwindverformungen; gleichmäßiges Abheben der 
Ecken vom Schalungsboden 
Bewehrung anisotrop 
Impuls 4: Ermittlung der Resttragfähigkeit 
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Anlage 3.10: Versuchsauswertung Platte 2. 1 
Versuch Nr. 3 Lastverteilermatte: 
Kennzeichnung: 2a Stahlgüte 
Betongüte Bw2a 420 
2 kp/cm Uberdeckg. ( gem.) 
Alter am Prüftag 132 Tage Abmessungen 
Betongüte am Prüftag: 466 2 kp/cm Lagerung 
Bewehrung ( Zugzone ) : e 
0 
= eu = 20 cm Stützweiten 







































'/J = 0 12 mm,. Eigenfrequenz 















4 ,5•105 /2T 
.. 
B St 42/50 
1 ) 







1) keine Meßwerte, weil Geber ausgefallen, verfügbare Meßkanäle anderweitig 
belegt oder Messung für unwichtig gehalten 
2) Meßwerte ungenau, veil zu geringe Auflösung 





















Lagerung auf 16 frei beweglichen Kugeln 
Kriechverformung (w ~ 10 mm) infolge zu langer Lagerung auf 
dem Prüfstand 
Annähernd isotrope Bewehrung: IDu = 728 kp cm/ cm, mu = 704 kp cm/ cm 
X y 
Ohne Lastverteilermatte; Vergleich mit anderen Platten der gleichen 
Serie zeigt, daß die zu gleichen Durchbiegungen erforderlichen 
Kräfte unabhängig von der Anordnung einer Lastverteilermatte 
sind. 
Erster Riß bei P ~ 1,25 Mp, w(o) ~ 3 mm 
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Anlaga 3.11: Versuchsauswertung Platte 2.2 
; 
.. 
Versuch Nr. 2 Lastv.erteilermatte: 
Kennzeichnung: 2b Stahlgüte B St 42/50 
Betongüte ßw28 400 
2 kp/cm Überdeckg. (gem.) q 
.Al.ter a.m Prüftag 84 Tage Abmessungen 250 X 250 X 6 
Betongüte am Prüftag: 444 2 kp/cm Lagerung 16 
Bewehrung ( Zugzone) : e0 = e = u 20 cm Stützweiten 1) ' 
1J = 12 mm, Eigenfrequenz 1) 0 
1Ju = 10 mm 
.. 
Versuchsdurchführung: 




(IJ Impulsform .. 
~-
(IJ Kraft ~ 
~ Weg ....... bO (IJ J-1 
.p 0 
Anstiegszeit •rl t, (IJ 
tll 
,.!4 




DU:rchb. w(o) .._.. 
bO 





rl Durchb. w( V2' 1/4) (IJ Cl) a 
(IJ 
ß Dehnung e(o) j:Q ·-. (IJ 
(IJ .Cl Dehnung &(1/4) (IJ 
J-1 •rl 
~ tll Dehnung &CV'211/4) 
Cl) 
t 1/te 
1) keine Meßwerte, weil Geber ausgefallen, verfügbare Meßkanäle anderweitig 
belegt oder Messung für unwichtig gehalten 
2) Meßwerte ungenau, weil zu geringe Auflösung 





















Platte durch Fehlauslösung der Hydropuls-Anlage noch .vor 
endgültiger Versuchsmontage zerstört. 
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Alter am Prüftag 
Betongüte am Prüftag: 
(Zugzone} Bewehrung . . 







































412 2 kp/cm Überdeckg. ( gem.) 
33 - 34 Tage Abmessungen 
414 · kp/cm2 Lagerung 
. 
e = e 0 u = 20 cm Stützweiten 
~0 = 12 mm, Eigenfrequenz 
~ =· u 10 mm 
·VersuchsdurchfÜhrung: 
10 11 12 
A A .---1. 
- - -
.. 
. 100 100 100 
25 25 5,3 • 105 
4,9 4,6 7,0 
34,5 37-,5 48 
1) 1) 1) 
11 11,5 12 ,5· 
12,6 13,7 11,2 
1,3 1,5 2,3 
.. 
1,3 1,4 1,7 
38/27 38/27 2,5·105 /27 
N 141 
B St 42/50 
1 } 




1) keine Meßwerte, weil Geber ausgefallen, verfügbare Meßkanäle anderweitig 
belegt oder Messung für unwichtig gehalten 
2) Meßwerte ungenau, weil zu geringe Auflösung 























Lagerung auf 16 frei beweglichen Kugeln 
Schwind- und Kriechverformung sehr gering 
Annähernd isotrope Bewehrung: mu = 728 kpcm/cm, mu = 704 kpcm/cm X y . 
Impulse 1- 9: Einstellen der Regelung, Belastung unter 1,5 Mp 
Impuls 10: Auftreten der ersten Risse 
Impuls 12: Ermittlung der Resttragfähigkeit 
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Anla.qe 3.13 :; Versuchsauswertung Platte 2.4 
Versuch Nr. 5 Lastvertcilermatte: N Ü~1 
Kennzeichnung: 2d Stahlgüte B St 42/50 
Betongüte ßw28 406 
2 kp/cm Uberdeckg. (gem.) 1) 
Alter am Prüftag 33 - 35 Tage Abmessungen 250 X 250 X 6 
Betongüte am Prüftag: 
Bewehrung (Zugzone) : 






































398 2 kp/cm Lagerung 16 
e = e = 20 0 u cm Stützweiten 1) 
~0 = 12 mm, Eigenfrequenz 1) 














0,21 1 ,6 
1 '1 1,8 
. 
50/27 4 ,4· 105 /2~ 
' 
1} keine Meßwerte, weil Geber ausgefallen, verfügbare Meßkanäle anderweitig 
belegt oder Messung für unwichtig gehalten .. 
2 } Meßwerte ungenau, weil zu geringe Auflösung 






















Lagerung auf 16 frei beweglichen Kugeln 
Schwind- und Kriechverformungen sehr gering 
Annähernd isotrope Bewehrung: IDu = 728 kpcm/cm, mu = 704 kpcm/cm X y 
Impulse 2 - 33: Versuche zur Klärung des Verhaltens der Hydropuls-
Anlage und zum Einstellen der Regelung 









Alter am Prüftag 
Betongüte am Prüftag: 
Bewehrung 




390 2 kp/cm 
29 Tage 
397 2 kp/cm 
'/J ='/J = Bmm. 0 u 
e = 7 cm 0 











9 ... 10 





. Anzahl der Impulse: 1 
Impuls Nr. 
(l) Impulsform 
J..i (l) Kraft ~ 
1.1! Weg bO 
J..i ......... 0 (l) 
Anstiegszeit t, +> 
'@ 
Last P ~ 
max () ~ :;:I p:; Durchb. W314 . ........, 
bO 
s:: 





.-1 Durchb • : (l) pq 
Eb3/Ee3 I J..i ' (l) 
;::! Dehnung E /E ..cl 
t-:~· b4 e4 (l) 








1) keine Meßwerte, weil Geber ausgefallen, verfügbare Meßkanäle anderweitig 
belegt oder ~essung für unwi~htig gehalten 
2) Meßwerte ungenau, weil zu geringe Auflösung 
3 ) Messung auf einem Bewehrungsstab, der nicht durch die Plattenndtte geht 





















Platte wurde beim Aufbringen des Öldruckes infolge 






Anlage 3.15: Versuchsauswertung Platte 3.2 
Versuch Nr. 10 Lastverteilermatte: 
Kennzeichnung: A2 Stahl ''t gu .~ BSt 42/50 
Betongüte ßw2a 396 
2 kp/cm Überdeckg. (gem.) 9 ••• 10 
Alter am Prüftag 73 Tage Abmessungen 260 X 260 X 6 
BetongÜte am Prüftag: 421 2 kp/cm Lagerung 4 
Bewehrung (/J = (/J = 0 u 8mm Stützweiten 248 
eo = 7 cm 11,2/10,7 4) Eigenfrequenz 
e = 9 cm u· 
VersuchsdurchfÜhrung: 
Anzahl der Impulse: 3 
Impuls Nr. 3 I 
C1J Impulsform ._r 
f.-1 
C1J Kraft 5 ~ 
al Weg -bO 
f.-1 
0 ~ 
Anstiegszeit t, 0 




Durchb. W314 97 
~ . 
0 Durchb. w2/w5 75/86,5 :> 
I 
' 
rl Durchb. · w,l Ws i 1) C1J 
-+:> 
. 
f.-1 Eb3/Ee3 I 2 23/16 27 
:;j Dehnung E /E I 0,97/7,5 1>1" · b4 e4 I 
Dehnung Ebz/Eez I 1) L0 272 C1J i 
f.-1 Ebs/Ees I 1) /0,2 ~ I Dehnung Eb1 I 1 ) 
C1J Eb8 
' 
t 1/te 250/93 
I 
1 ) keine Meßwerte, weil Geber ausgefallen, verfügbare Meßkanäle anderweitig! 
belegt oder Messung fÜr unwichtig gehalten 
2 ) Meßwerte ungenau, weil zu geringe Auflösung 
3 ) Messung auf einem Bewehrungsstab, der nicht durch die Plattenmitte geht 





















Geringe Schwindverformung; gleichmäßiges Abheben der Ecken 
vom Schalungsboden 
Isotrope Bewehrung: mux = 1072 kp cm/cm J muy = 1045 kp cm/cm 
Impulse 1 und 2 zum Einstellen der Regelung; infolge großer 
bleibender Dehnungen (ca. 0,4 %o) und Ver for mungen 
(ca. 20 mm, jeweils in Plattenmitte) ist ein Ver-
gleich der Resultate von Impuls 3 mit den übrigen 
Versuchen nur bedingt möglich. 
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Anlage 3.16: Versuchsauswertung Platte 3 · 3 
Versuch Nr. 13 Lastverteilermatte: 
Kennzeichnung: A3 Stahlgüte · BSt 42/50 
Betongüte ßw28 . 391 2 Überdeckg. ( gem.} u = 17• u = kp/cm 0 ' u 
Alter am Prüftag .69 Tage Abmessungen 260 X 260 X 6 
Betongüte am Prüftag: 423 kp/cm 2 Lagerung 4 
Bewehrung ~u = ~o = 8mm Stützweiten 248 




u 9 cm 
VersuchsdurchfÜhrung: 




Impuls Nr. 3 
Q) Impulsform ./1_ 
+'· 
J..c Q) Kraft 10 ~ 
~ Weg -b.O 
J..c 
6·105 0 
1 Anstiegszeit t, 
Last P 4,8 SJ 
m 
max 
Durchb. W314 101 '5 
i 
s::: l 
~ Durchb. w2/ws I >80/92 I 1) o-f Durchb. w,Jw8 I (I) I 
J..c Eb3/Ee3 i 228/1322 
;:i Dehnung E /E I 1,3/ 6,9 N' b4 e4 
(I) Dehnung Eb2/Ee2 ! 0235LOz20 
+' l <-o , 3 I o , 6 1 J..c Ebs/Ees 
~ i 1) Dehnung Eb1 i 
~ Eb8 i 2,65·10'/9~ t,fte I 
: 
1 ) keine Meßwerte, weil Geber ausgefallen, verfügbare Meßkanäle anderweitig 
belegt oder Messung für unwichtig gehalten 
2 ) Meßwerte ungenau, weil zu geringe Auflösung 
3 ) Messung auf einem Bewehrungsstab, der nicht durch die Plattenmitte geht 
4 ) Eigenfrequenz ohne/mit Zusatzmasse von 52 kg 




































Versuchsauswertung Platte 3.4 
Lastverteilermatte: 
Stahlgüte BSt 42/50 
2 Überdeckg. (gem.) • u = 18· u = 9 kp/cm 
• 0 ' u mm 
Tage Abmessungen 260 X 260 X 6 cm 
Betongüte am Prüftag: 437 kp/cm 2 Lagerung 4 Punkte 
Bewehrung 
Anzahl der Impulse: 2 
Impuls Nr. 
Cl) Impulsform 
Cl) Kraft ~ 









w2/w5 ~ Durchb. 
'/J = '/J = 0 u 
e = 0 






















Durchb. ·W71Wa i 57,5/>85 41/86,5 . rl Cl) 
~ E~/Ee3 1a8L1Izi 0,93/> 11 ~ Dehnung E /E 0,6/9,2 0,3 I 2,9 t;j" · . b4 e4 
Cl) Dehnung EbziEez I Oz2L1z0 . Oz2LOz23 
EbsiEes : -{),3/0, 74 -0,2/>0,6 ~ Dehnung Eb1 i 2 2 _L§_ 
Cl) Eb8 3,t >2;1, ! 
ß,06·1' 19~ t,fte 1800/92 
1) keine Meßwerte, weil Geber ausgefallen, verfügbare Meßkanäle anderweitig j. 
belegt oder Messung für unwichtig gehalten 
2) Meßwerte ungenau, weil zu geringe Auflösung 
3) Messung auf einem Bewehrungsstab, der nicht durch die Plattenmitte geht 



























Betongüte ßw28 . 
Alter am Prüftag 
Betongüte am Prüftag: 
Bewehrung 




(!) Kraft ~ 







~ Durchb. w2/ws 
o-i Durchb. w7/wa (!) 
,... EbJIEeJ 
::J Dehnung E /E 
t;~• b4 e4 
Dehnung Ebz/Ee2 (!) 
+' J..t Ebs/Ees 
~ Dehnung Eb1 
~ EbS 
t 1/te 
Versuchsauswertung Platte 4.1 
11 Lastverteilermatte:---
K1 Stahlgüte · 
420 2 kp/cm Überdeckg. ( gem.) 
38 Tage Abmessungen 
426 2 kp/cm Lagerung 
r/J =r/J =8nnn 
0 u Stützweiten 















32,5/34,c; 31/45,5 i 
I 
I 19,5/25,5 >13,5/ 1 ) 
! 
I 128/10 28 1 z2/ 1) 
1,1/11,1 0,65/3,7 
: 0 23/0 270 0 /0,87 
: o, 1/0,5 -0,5/1,0 
.LI 2,4 
I 2,0 5,4 . 
•. 1 , 3 5 • 1 d5 I 4q ::> ,80 ·105/4E 
: BSt 42/50 
•U = 17; U = 
• 0 . u 






1) keine Meßwerte, weil Geber ausgefallen, verfügbare Meßkanäle anderweitig 
belegt oder Messung fÜr unwichtig gehalten 
2 ) Meßwerte ungenau, weil zu geringe Auflösung 
3) Messung auf einem Bewehrungsstab, der nicht durch die Plattenmitte geht 





















Impuls 1 Versuch wegen instabiler Regelung vor Erreichen der 
Traglast abgebrochen 
Impulse 2-4: Versuche zum Einstellen der Regelung, dabei wurden 
Lasten von P = 6,5/6,1/6,8 Mp erreicht 
Impuls 5 Ermittlung der Resttragfähigkeit, 
gesamte Mittendurchbiegung beim Bruch w3/4 = 93,5 mm 
(einschließlich der bleibenden Verformungen aus den 





Anlage 3,19: Versuchsauswertung Platte 4.2 
Versuch Nr. : 12 Lastverteilermatte: -~-
Kennzeichnung: : K2 Stahlgüte · 
Betongüte ßw28 . 
Alter am Prüftag 
Betongüte a.m Prüftag: 
Bewehrung 




Cl) Kraft ~ 





i max Durchb. W314 
s::: 
w2/w5 ~ Durchb. 
w7/wa r-1 Durchb. Cl) 
~ Eb31Ee3 
::i Dehnung E /E 
N" b4 e4 
Cl) Dehnung Eb21Eez 
~ Ebs/Ees 
~ Dehnung Eb1 
Cl) Eb8 
t,fte 
384 2 kp/cm Überdeckg. ( gem.} 
4.1 Tage Abmessungen 
399 2 kp/cm Lagerung 
(/J =C/J =8mm 
0 u Stützweiten 
e = 7 cm. 
0 














! 24/42 18/35 ; 
i 
i 2 22/23 21 1z3Llf 
'1,7/>17 0,75/ } 
! Of1LOz72 Ol0z23 
t ) I 1 ,2 1)/1,3 
! ~ .1...& ; 
! 
1) 1) 
l 325/43 .ß,38·1<Y/43 
: BSt 42/50 
• u = 18· u 
• 0 ' u 
: 200 X 200 X 7 
4 
188 
: 23' 1 
= 9 
1) keine Meßwerte, weil Geber ausgefallen, verfügbare Meßkanäle anderweitig 
belegt oder Messung für unwichtig gehalten 
2 ) Meßwerte ungenau, weil zu geringe Auflösung 























Impuls 2: Ermittlung der Resttragfähigkeit, 
gesamte Mittendurchbiegung beim Bruch w3;4 = 68,5 mm 
(einschließlich der bleibenden Verformung aus Impuls 1) 
mm 
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Anlage 3 . 20: Versuchsauswertung Platte 4.3 
Versuch Nr. : 19 Lastverteilermatte: 
Kennzeichnung: : K7 BSt 42/50 
Betongüte ßw28 425 kp/cm 
2 
Stahlgüte 
Überdeckg. (gem.) u = 17• u =· 9. 0 ' u mm 
Alter am Prüftag 28 
Betongüte am Prüftag: 475 
Bewehrung rjJ = 0 
Tage Abmessungen 
2 kp/cm Lagerung 
rjJ = 8mm u Stützweiten 
e = 7 cm 0 
e = 8,5 cm u 
Eigenfrequenz 
VersuchsdurchfÜhrung: 





C"' · Anzahl der Impulse: 1 
( Impuls Nr. 1 
Q) Impulsform ...-/1_ 
-j.). 
J..t, 
Q) Kraft 10 ~ 
~ Weg -1:10 
F-t 
0 
6·105 Anstiegszeit t1 
Last P 8,0 
max 
m Durchb. W314 82 
s:: 




27,5/56,5 r-t Durchb • wlw8 : Q) 
8 Eb31Ee3 ! 2z3L18z2 Dehnung e: /E I 1,8/12,2 ~· b4 e4 
i 
Eb2/E 2 0 2 1L1 22 Q) Dehnung e I 
-0,4/1 ,2 F-t Ebs/Ees ' 
' ~ i Dehnung Eb1 
_J_z1. 
~ Eb8 1 >5 ,8 
t 1/te . 4 ,35·105 /50 
1) keine Meßwerte, weil Geber ausgefallen, verfügbare Meßkanäle. anderweitig 
belegt oder ~essung für unwi~htig gehalten 
2) Meßwerte ungenau, weil zu geringe Auflösung 
3) Messung auf einem Bewehrungsstab, der nicht durch die Plattenmitte geht 

























Anlage 3.21: Versuchsauswertung Platte 4.4 
Versuch Nr. : 20 Lastverteilermatte:---
Kennzeichnung: : K8 Stahlgüte : BSt 42/50 
Betongüte ßw2B : 425 
2 kp/cm Überdeckg. ( gem. ) 1 ) 
Alter am Prüftag : 34 Tage Abmessungen : 200 x 200 x 7 
Betongüte a.m Prüftag: 521 2 kp/cm Lagerung 4 
Bewehrung .r1. -rl. -8mm 
• lU o - IUu - Stützweiten : 188 




Q) Kraft ~ 
,.q 





m Durchb. W314 
s:: 
w2/w5 ~ Durchb. . 
.-t Durchb. -w7/Ws Q) 
J..t Eb31Ee3 
::I Dehnung E /E ! 
t;~• · b4 e4 
Q) Dehnung Ebz/Ee2 ! 
J..t EbsiEes 
~ ' Dehnung Eb1 
GJ Eb8 i 
t 1/te 
e = 7 cm 0 Eigenfrequenz 












2 20/16 28 1 z 2/ 1 ) 
1,6/13,5 0,96/5,6 
0 22/0,81 0,1/0,88 





: 23,3/18~8 4 ) 
' 
1 ) keine Meßwerte, weil Geber ausgefallen, verfügbare Meßkanäle anderwei t:i,g I 
belegt oder Messung für unwichtig gehalten 
2) Meßwerte ungenau, weil zu geringe Auflösung 
3) Messung auf einem Bewehrungsstab, der nicht durch die Plattenmitte geht 





















Impuls 2: Ermittlung der Resttragfähigkeit, 
gesamte Mittendurchbiegung beim Bruch w3/4 = 83 mm 
(einschließlich der bleibenden Verformung aus Impuls 1) 
mm 
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Anlage 3. 22: Versuchsauswertung Platte 4.5 
Versuch Nr. 22 Lastverteilermatte: ---
Kennzeichnung: K9 
Betongüte ßw28 379 
Alter am Prüftag 40 




Bewehrung r/J =r/J =8nnn 
0 . u 
e = 7 cm 0 









: BSt 42/50 
• u = 16' u = '10 
• 0 u 









Impuls Nr. 1 2a S) 2b 5 ) 
(J) Impulsform I _j _/L 
,... 
(J) Kraft 6,8 7,7 10 ~ 
a! Weg - - -bO 
,... 
0 6•105 Anstiegszeit t, 0 0 
Last P 7,3 8,3 8,3 
i max Durchb. wl/4 52,5 52 65 
J::: 
w 2/w5 39,5/42 39,5/43 47/54,5 0 Dur.chb. I> 
.-! Durchb. w7/wa 23,5/30 23,5/32,5 26/43 (J) 
r.. Eb3/Ee3 124/1824 ~ o~3L 1 ~ :;:l Dehnung e: /E ·. 1,2/>18 0,8/1) t'l' b4 e4 
' 
' Oz1L0~6I (J) Dehnung Eb21Ee2 o~1LO~I1 0 21/0 2I2 
r.. e:bs/Ees ! 0 /0,41 -0' 1/0,94 -0,1/1 ) 
~ I Dehnung Eb1 ' .Ll. 2,0' 2,2 
(J) Eb8 2' 1 2,7 . 4 ,'3 
t 1/te 
. 
175/54 171/54 4,61·105/54 
1) keine Meßwerte, weil Geber ausgefallen, verfügbare Meßkanäle. anderweitig 
belegt oder ~essung für unwi~htig gehalten . . 
2) Meßwerte ungenau, weil zu geringe Auflösung 
3) Messung auf einem Bewehrungsstab, der nicht durch die Pla~tenmitte geht 
4 ) Eigenfrequenz ohne/mit Zusat~masse von 52 kg 





















Durch unsachgemäßen Transport zum Prüfstand war die Platte vor Versuchs-
beginn gerissen; das erklärt möglicherweise die ungewöhnlich niedrige 
Eigenfrequenz. 
Impuls 2: Platte wurde zunächst dynamisch belastet, wobei elne Maximal-
last von 8,3 Mp erreicht wurde (2a). 
Die Last ging danach auf ca. 7,7 Mp zurück (infolge der Regel-
eigenschaften der Prüfanlage) und wurde ca. 400 s lang gehalten, 
danach erfolgte ohne Entlastung eine statische Weiterbean-
spruchung bis zum Bruch (2b) zur Ermittlung der Resttragfähigkeit. 
Die unter Impuls 2b aufgeführten Durchbiegungen und Dehnungen 
sind daher bezogen auf den Zustand der Platte vor Impuls 2a! 




Anlage 3. 23: Versuchsauswertung Platte 4.6 
Versuch Nr. 21 Lastverteilermatte: 
Kennzeichnung: K10 Stahlgüte BSt 42/50 
Betongüte ßw2a 379 
2 Uberdeckg. (gem.) u =17,u =0 10 kp/cm 0 u mm 
Alter·am Prüftag 36 Tage Abmessungen 200 X 200 X 7 cm 
Betongüte a.m Prüftag: 384 2 kp/cm Lagerung 4 Punkte 
Bewehrung (/J = (/J = 8mm Stützweiten 188 ~ cm 0 u 
. 4) 
e = 7 cm 0 Eigenfrequenz 23,7/22,0 Hz 
e = 8,5 cm u 
VersuchsdurchfÜhrung: 
0 Anzahl der Impulse: 1 
E' 
1 a 5 } 1b 5 ) 
~n-
Impuls Nr. heiten 
Q) Impulsform I ./1.. 
Cl> Kraft 7,5 10 Mp ~ 
,.q 
cd Weg - - mm bD 
J.i o· 6'·105 Anstiegszeit t, 0 ms 
Last Pmax 8' 1 8,6 Mp . 
m Durchb. WJ/4 66,5 89,5 mm 
-
~ Dur.chb. w2/ws 50,5/53,5 65/75,5 lDm 
.-1 Durchb. wiwa : 29,5/39 34,5/58,5 mm Cl> i 
EbJIE:e3 I 2,3/8,0 1,7/8,5 .• J.i 
;::1 Dehnung e: /e: ' 1,8/>16 1 ,2/1 ) %. 
t-:10 b4 e4 
' 
Dehnung e:bz1Ee2 
I 0,1/1} 0 fl) Cl> I 
.J.i 0 e:bsle:es 1-0,2/0,99 -0,46/1,5 %· 
~ Dehnung e:b1 b2. f:g % • Cl> .. e:ba .3,0 
.p 
. 
t 1/te ' 250/45 6 ,32•105/41 ms/ms ' 
1) keine Meßwerte, weil Geber ausgefallen, verfügbare Meßkanäle. anderweitig 
belegt oder ~essung für unwi~htig gehalten 0 0 
2) Meßwerte ungenau, weil zu geringe Auflösung 
3) Messung auf einem Bewehrungsstab, der nicht durch die Pla~tenndtte geht 
4) Eigenfrequenz ohne/mit Zusat~masse von 52 kg 
5) siehe Bemerkungen (Rückseit~) 
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Bemerkungen: 
Platte wurde zunächst dynamisch belastet, wobei eine Maximallast von 8,1 Mp 
erreicht wurde (1a). Die Last ging danach auf ca. 7,7 Mp zurück (infolge 
der Regeleigenschaften der Prüfanlage) und wurde ca. 500 s lang gehalten, 
danach erfolgte ohne Entlastung eine statische Weiterbeanspruchung bis zum 
Bruch (1b) zur Ermittlung der Resttragfähigkeit. 
Die unter Impuls 1b aufgefÜhrten Durchbiegungen und Dehnungen sind daher 







Anlage 3 • 24: Versuchsauswertung Platte 4 • 7 
Versuch Nr. 15 Lastverteilermatte: 
Kennzeichnung: K3 Stahlgüte BSt 42/50 
Betongüte ßw28 433 
2 Uberdeckg. (gem.) u = .17 u =· 9 kp/cm 0 ' u 
Alter·am Prüftag 53 Tage Abmessungen 200 X 200 X 7 
Betongüte a.m Prüftag: 453 2 kp/cm Lagerung 4 
Bewehrung (/J = (/J = 8nnn Stützweiten 188 0 u 
e = 7 cm 4) 0 Eigenfrequenz 23,6/22,1 
e = 8,5 cm u 
VersuchsdurchfÜhrung: 
. Anzahl der Impulse: 1 
Impuls Nr. 1 
Cl) Impulsform 
-/'l 
Cl) Kraft 10 ~ 
,.q 
cd Weg -bO 
J.i 
o· 6·105 Anstiegszeit t, 
Last P 8,2 
max i Durchb. W314 90,5 
J:: 
w2/w5 71,5/67 ~ Dur.chb. 




Eb3/Ee3 I 2 22/28 24 -J.i 
;=j Dehnung € /E ! 2,1/11,3 N' b4 e4 I 
Cl) Dehnung Ebz/Ee2 ' -0 z 1/1 zi 
.f.) I -o, 111,1 .J.i EbslEeS 
~ Dehnung Eb1 hl 
~ .. Eb8 ' 3,9 
t,fte ! 1 ,64·106 /45 
. 
1) keine Meßwerte, weil Geber ausgefallen, verfügbare Meßkanäle. anderweitig 
belegt oder t1essung für unwi~htig gehalten . . . 
2) Meßwerte ungenau, weil zu geringe Auflösung 
3) Messung auf einem Bewehrungsstab, der nicht durch die Pla~tenmitte geht 





















Versuch war mit t 1 = 1640 s wesentlich langsamer als übrige statische Versuche. 
Die Dehnungen Eb 3 , Ebh (2,2/2,1 1~) trotzsehr geringer Dehngeschwindigkeit 
nicht größer als bei K2 mit (2,2/1,7 %o) bei P ~ 7 Mp. 
max 
Einzige Platte mit Hauptrissen quer zur unteren Bewehrungslage. 
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Anlage 3. 2'3: Versuchsauswertung Platte 4 · 8 
Versuch Nr. 16 Lastverteilermatte:---
Kennzeichnung: K4 
Betongüte ßw2a 412 
Alter am Prüftag 75 
Betongüte am Prüftag: 448 
Bewehrung '/J = '/J = 0 u 
e = 0 
e = u 
~ 
Stahlgüte 
2 kp/cm Überdeckg. ( gem.) 
Tage Abmessungen 






: BSt 42/50 
• u = 17' u = 
• 0 u 










Impuls Nr. 1 
Cl) Impulsform _r 
t! 
Cl) Kraft -~ 
~ Weg 90 bO 
J..t o· 10 > Anstiegszeit t1 
Last P 7,8 
m 
max 
Durchb. WJ/4 '72 ,5 
s::l 
w2/w5 54,5/62' ~ Dur.chb. 
.p 
. ri Durchb. w7/wa i 
29,5/48 
Cl) 
!:'! 122L23 26 J..t EbJIEe3 i .. 
:::l Dehnung Eb4/Ee4 0,8/20,0 .N. 
I 0) 1/1 22 Cl) Dehnung Eb2/Ee2 I 
.p I .J..t Ebs/EeS 1 /1,3 
~ ' 2,6 Dehnung Eb1 <:Q 1 ) ~ E.b8 
t,!te 70/47 
. 
1) keine Meßwerte, weil Geber ausgefallen, verfügbare Meßkanäle. anderweitig 
belegt oder ~essung für unwi~htig gehalten . . 
2) Meßwerte ungenau, weil zu geringe Auflösung 
3) Messung auf einem Bewehrungsstab, der nicht durch die Pla~tenmitte geht 




























Alter am Prüftag 
Betongüte a.m Prüftag: 
Bewehrung 





IV Kraft ~ 
.q 
aS Weg bO 
f..t 
o· 






w2/ws ~ Dur.chb. 




f..t D h Eb3/Ee3 
::;1 e nung 
N' Eb4/Ee4 
Dehnung Ebz1Ee2 (!) 
.p 
.f..t EbstEes 






363 2 kp/cm 
47 Tage 
438 2 kp/cm 
f./J =0 =8nnn. 
0 .u 
e = 7 cm 
0 
e =8,5 cm 
u 
Lastverteilermatte: 
Stahlgüte : BSt 42/50 
Uberdeckg. ( gem.) • u = 16 u = 
• 0 ' u 
Abmessungen : 200 X 200 X 7 
Lagerung 4 
Stützweiten : 188 



















\ 3 ,92•105 /45 
9 
1) keine Meßwerte, weil Geber ausgefallen, verfügbare Meßkanäle. anderweitig 
belegt oder 1-:1essung für unwi~htig gehalten . . 
2) Meßwerte ungenau, weil zu geringe Auflösung 
3) Messung auf einem Bewehrungsstab, der nicht durch die Pla~tenmitte geht 



























Anlage 3. 27: Versuchsauswertung Platte 4 • 10 
Versuch Nr. 18 Lnstverteilermatte: 
Kennzeichnung: 
Betongüte ßw28 . 
Alter arn Prüftag 
Betongüte arn Prüftag: 
Bewehrung 




~ bO Weg 
~ 
0 
>, Anstiegszeit t 1 
Last P 
max 
p..m Durchb. W3/4 
Durchb. w2/Ws 
Durchb. w7/ Wa 
K6 
363 kp/cm 2 
57 Tage 
432 2 kp/cm 
C/J =C/J =8rnm 0 u . 
e
0 
= 7 cm. 















: 1 )/19,4 
! 0,1/0,92 i -0,2/0,85 
i ~ 





: BSt 42/50 
u = 18 u = 9 
0 . ' u 




23 '1 /21 ,8 
1) keine Meßwerte, weil Geber ausgefallen, verfügbare Meßkanäle anderweitig 
belegt oder Messung für unwichtig gehalten 
2) Meßwerte ungenau, weil zu geringe Auflösung 
3) Messung auf einem Bewehrungsstab, der nicht durch die Plattenmitte geht 







































- Anlage 3. 28 -
,·4 
I . 
• I I . 
. I 
I 
• • I I 
,.. I I 
i ', i • I 
. . ~ I V ~ i 
. / . I I • I , .. ~ K ";z- r-1.4 i . ,,., ' . . / ~/ I .. . I ' ...... 
'· ~1 .._.- 1\1.3 . I \ / . .\. I 
' ~. .. ~ j._ r-1.2 ~ I ,....j ~ 
L "" '· .r •'f/ 
V,{' 
""" 10 W ~ ~. ~ 00 M 80 00 
DURCHBIEGUNG w (mm] 
Last-Durchbiegungs-Diagramme 
- Plattenserie 1 -
Lastanstiegszeit/Eigenschwingungsdauer: 
1.2 t 1/te = 85 ms/80 ms 
1.3 t 1/te = 3,5 • 10
5 
ms/80 ms 
1.4 t 1/te = 260 ms/79 ms 
100 
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..... ~/ ·' ,.~ r-· 2.4 
Z• I '"/ / V 
: \ //~ V 
' \ 2.3 ; \ -~'/ 
~\ \ v--.... --~ ~ 2.1 I 
,! '..~/-, L 
" ,.. ~: ir" 
~ 1 
10 ~ ~ ~ ~ 00 ~ 80. 00 100 
DURCHBIEGUNG w [mm] 
Last-Durchbiegungs-Diagramme 
- Plattenserie 2 -
Lastanstiegszeit/Eigenschwingungsdauer: 
2.1 t 1/te = 4,5 • 10
5 
ms/27 ms 
2.3 t 1/te = 38 ms/27 ms 
2.4 t 1/te = 50 ms/27 ms 
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...--· ~ .--- .... ~ "., ... ~o-· "., V ,.~~ 
,.,. ,. ,.,._ ..... / 
;"! ~ . 
.-
~· ~ 3.4 ..... - ~ .~·.,.,. ~ 
.--~ r-..,. / 3.3' ...... ............ _ 
.~  _,. 
..,_ ~ .,...., / 3.2 :.. 
~ / i . 
10 20 30 40 50 60 70 80 100 
DURCHBIEGUNG w [mm) 
Last-Durchbiegungs-Diagramme 
- Plattenserie 3 -
Lastanstiegszeit/Eigenschwingungsdauer: 
3.2 250 ms/93 ms 
3.3 2,65 • 105 ms/98 ms 









e V) <( 5 
__. 
__. 









/ "- l ~ V " . 4.5'\ ~ ~ ,! Kl'/ 
~~,. ~ ?· ~-i:( 4.4 ~ r~ / 4.7 1/ 
!'' /~~ ::< ~ ~.3 
";!' ~(/b ~ ~4.2 
,~ w '\ ~.1 , ~ ''b' '/.7~ -~ 
~~~f ~ '/ I 
f/f V 
V 
10 20 30 40 . 50 60 70 . 80 
DURCHBIEGUNG w [mm) 
Last-Durchbiegungs-Diagramme 
- Serie 4, Platten mit Kraftregelung -
Lastanstiegszeit/Eigenschwingungsdauer: 







325 ms/43 ms 
4,35 • 105 ms/50 ms 
160 ms/53 ms 
175 ms/54 ms 
250 ms/45 ms 






















·'-t.=<-,. ~ ~ ..... --A'~ V ,, ' .... ,' , ~ .. 
~ ~> ,, ~·· 4.10 I 1 '· ~ 
'"' 
. 
Ii \\ /' I• . 4.9 I! \\ /i •• \ / ..
' . / .'I Ii ~'. ," 4.8 I· \\ II •• ~ "·' / I \~ ~ \· I 
• V'~ # J \ l· I 1: I ~~ 
'i/ 
V 
10 ~ ~ ~- ~ ro M 80 
DURCHBIEGUNG w [mm) 
Last-Durchbiegungs-Diagramme: 
- Serie 4, Platten mit Wegregelung -
Lastanstiegszeit/Eigenschwingungsdauer: 
4.8 : 70 ms/47 ms 
4.9 : 3,92 • 105 ms/45 ms 
4.10: 68 ms/46 ms 
00 100 
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- Anlage 3.33 -
- Plattenserie 4 -
Kraft, Durchbiegung, Betonstauchung und Stahldehnung in Plattenmitte zum 
Zeitpunkt der maximalen Betonstauchung in den Viertelspunkten 
( E:b2 max "" 0 ' 3 %o ' E:b5 max "" 0 ' 1 %o ) 




Regelung Kraft Weg Kraft Weg 
1,4·105 3,0·105 3,0·105 
c; 
Zeit 1,8•10' 150 80 75 75 30 35 
Kraft 5,4 5,6 5,7 5,6 5,4 5,9 5,7 5,7 5,0 5,5 
w3/4 46 38 42 37 44 35 35 35 37 38 
e:e3 10,8 7' 1 9,6 5 ,o 9,0 6,6 5,7 6,3 5,5 4,3 
E:b3 1 '8 1 '5 1 '8 1,8 1 ,6 1 '5 1,2 1 ,6 1 ' 1 1 ,4 
E:e4 11 , 1 3,8 8,4 5 ,o 8,2 5,9 6,2 6,6 7,3 5,6 
E:b4 1 ' 1 1 '5 1 ,8 1 ,4 1 ,5 1 ,2 1 ,o 1 ,3 0,7 1 ) 
1) DMS ausgefallen 










- Anlage 3.34 -
- Plattenserie 4 -
Kraft, Durchbiegung, Betonstauchung und Stahldehnung in Plattenmitte am 
Ende des linear- elastischen Verformungsbereichs 




Regelung Kraft Weg Kraft Weg 
Zeit 6,6·104 1, 5·1 Q5 1,2·1Q5 ,_4 5,0·10 90 50 50 48 15 18 
Kraft 2,6 2,7 2,4 2,4 3,2 4,2 4' 1 4,2 4' 1 5 '1 
w3/4 19 15 13 11 23 21 24 22 11 15 
e:e3 1 ,6 1 ,4 1 ,4 1 '1 1 ,9 2,4 1 ,9 3' 1 1 ,9 1 ,9 
e:b3 0,8 0,8 0,7 1,0 0,9 1 ' 1 0,9 1 ' 1 0,9 0,9 
e:e4 1 ,4 1 '5 1 ' 1 1 ,3 1 ,8 2,3 2,3 2,5 2,2 2,0 
e:b4 0,5 0,7 0,6 0,6 0,9 0,8 0,8 0,9 0,5 1 ) 
1) DMS ausgefallen 












- Anlage 3.35 -
- Plattenserie 4 -
Kraft und Betonstauchung am Plattenrand in Seitenmitte zum 
Zeitpunkt der maximalen Betonstauchung in den Viertelspunkten 
(I, vgl. Anlage 29) und zum Zeitpunkt des Bruches (II). 




Regelung Kraft Weg Kraft Weg 
Kraft 5,4 5,6 5,7 5,6 5,4 5,9 5,7 5,7 5,0 5,5 
E:b7 1 '7 1 ' 1 1 ,4 1 ,5 1 ,3 1 '1 1 ,2 1 ,4 1 '5 1 ,3 
E:b8 2,0 1,7 1 '7 1 '5 1 ) 1 ,4 1 ,4 1 '5 1 ,8 1 '7 
Kraft p 7,2 8,0 8,2 8,3 6,9 7,4 7,3 8' 1 7,8 8,2 max 
E:b7 2,4 1 '7 5,5 3' 1 2' 1 1 ,4 1 '7 2,5 2,6 2,4 
E:b8 5,4 >5,8 3,9 5,0 1 ) 2,2 2' 1 3,0 1 ) 3,7 
1 ) DMS ausgefallen 










- Anlage 3. 36 -
Zusammenstellung der Stahldehnungs- und Betonstauchungsgeschwindigkeiten 
im Plattenmittelpunkt bei kleinen Beanspruchungen 
~ . 
ffieanspruchungsart !Regelung 
€e3 ~3 . Platte e:e4 . e:b4 
%" /s %. /s %o /s %o /s 
1.3 Kraft 1 ) 1 ) 0,01 
2.1 
.s::: Weg 1 ) 1 ) 0,03 
() 
3.3 {/) 0,01 0,008 0,01 
..... 
. 4. 1 
.p 0,02 0,01 0,02 
lt! Kraft 
4.3 .p 0,01 0,005 0,01 
l1l 
4.7 0,01 0,006 0,01 
4.9 Weg 0,02 0,02 0,03 
1.2 1) . 1) 68 
Kraft 
1 .4 1) 1) 10 
2.3 1) 1 ) 33 
Weg 
2.4 1) 1) 48 
.s::: 
3.2 () 11 10 14 
{/) 
3.4 ..... 14 8 13 
s 
4.2 lt! 20 10 20 
s:: Kraft 
4.4 ~ 40 20 46 
rO 
4.5 37 18 47 
4.6 65 22 52 
4.8 128 42 146 
4. 10 
Weg 
110 53 112 
1) Wegen zu geringer Anzahl simultan verfügbarer Meßkanäle nicht gemessen 
oder DMS ausgefallen 
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Cl) cn cn 
1-' ~ 'd 1-' 'i 
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('I)• ('I)• § 
Otl 
II II cn 
Otl 
..... ..... Cl) 




cn cn 1-'• 
I I ::S 
..... p. 
1-'• 
II II Otl 
~ 
0 Cl) 
Platte 'betonierte Probekörper gepriif'te Probekörper 1 ) 




5 ~ I< I< 0 Würfel Prismen Zylinder II'\ II'\ 
~ +' 0 'Q 'H x x C\1 6x6 6x6x20 6,5 !1l 110 ~ ~ I< ~ II'\ 0 II'\ 0 0 -.Q .g ., 0 . ... ~ ~ C\1 110 ~ C\1 "' 9 .-i 9 .-i 9 .-i .g u • ~ r:l r:l .. ·s +' .-i ., ~ r:l ..... .-i .-i .-i .... .... ::1 .. a ., I ., • .. ., .. ., .. I .. +' .. .... 111 111 ;:':j .... 110 r:l 110 r:l 110 r:l N ~ ~ 110 111 ~ ~ .... .... ~ ä .Q ä .Q ä .Q .. .. .. A: "' ., u u u IQ IX: IX: p., IQ fll ..... • .-i • .-i .. Cl) 
1.1 X K + 6 6 6 6 
1,2 X K + 6 6 6 6 
1,3 X K + 6 3 3 12 6 6 
























Cl) g. ::s 
cn 1-' 
.. 1-'• 





2.1 X w + 6 6 6 6 
2.2 - - - - 6 6 6 6 
2.3 X w + 6 6 6 6 
2.4 X w + 6 6 6 6 
Otl ::t> p. ::s 
Cl) CD 1-' 
'd 'i ~ 'i 
~· N CD ~ c+ w 
3.1 - - - - 8 8 3 19 6 3 3 3 3 18 
3.2 X X 
- 8 8 3 19 6 3 3 3 3 3 3 24 
3. 3 X K· - 8 8 3 19 6 3 3 3 3 3 3 24 
3,4 X K + 8 8 3 19 6 3 3 4 3 3 3 25 
Cl) 
::s l::rj w 




4, 1 X K + 8 8 3 19 6 3 3 3 3 3 3 24 
4,2 X K + 8 3 11 6 3 3 3 3 4 2 24 
4.3 X K + 8 8 3 19 6 3 3 3 3 3 3 24 
4. 4 X K + 8 8 16 6 3 3 3 3 3 3 24 
4. 5 8 8 3 19 
h· 6 8 8 3 19 I 
CD 1-' 







4.7 X K + 8 8 3 19 6 3 3 3 3 3 3 2h 




4·9 X w + 8 8 3 19 6 3 3 3 3 3 3 24 
h. 10 X w + 8 8 3 19 6 3 3 3 3 3 3 24 ~ 1-'• 










t Bela- Kolben t11t t/t 
. 
lfd. Balken f f t stungs- Lastan E Eb 
p Stand- Verfor- p 
0 m eo -e m geschw. stiegs- eo em e 
max max 
Nr. Nr. geschw. zeit mungs- --p 
(Hz) (Hz) (ms) (ms) (kNis) (mmls) zeit t 1 flächen- max sta 
(ms) olool~ (olools) (kN) (s) Bruch-
zeit 
(cm2) 
1 1.1 89,3 68,0 11,2 14,7 0, 2 0,015 370 s I I 0,01 0,004 67,9 I >280 1 ,o 
2 1.2 89,8 66,2 11, 1 15,1 2500 280 "'50 "'4,5 3,3 145 120 72,5 0,26 1,07 
3 1.3 80,0 62,5 12,5 16,0 1700 200 30 2,4 1, 9 60 40 71,1 >400s >300 1,05 
4 1.4 82,1 73,0 12,2 13,7 11300 1050 5 0,41 0,36 470 260 72,6 >1 >300 1,07 
5 1.5 I I I I 11360 995 5 I I 360 200 72,4 "'4308 >250 1,07 
6 2. 1 86,2 73,0 11,6 13,7 0,2 0,017 370s I I 0,006 0,005 73,2 I "' 160 1,0 
7 2.2 87,7 78,7 11,4 12,7 14500 925 4 0, 35 0,31 305 200 79,1 0,380 > 450 1,08 
8 +) 2.3 87,3 75,5 11,5 12,9 I I I I I I I I I I I 
9 2.4 88,5 78,7 11,3 12,7 15830 975 5 0,44 0,39 460 200 82,0 315 "'235 1,12 
10 2.5 87,6 77,5 11,4 12,9 11600 980 5 0,44 0,39 430 240 81,0 280 "'280 1, 11 
11 3,1 80,4 69,4 12,4 14,4 0,22 0,03 >230s I I 0,01 0,006 49,6 I "'180 1,0 
12 3,2 76, 1 66,4 13,1 15,1 800 95 80 6, 1 5,3 40 15 52,4 _0, 33 > 300 1,06 
13 3,3 77,7 65,5 12,9 15,3 470 50 "'1000 77,5 65,4 15 7 51,5 1.3 "'430 1,04 
14 3,4 78,5 68,5 12,7 14,6 12550 1000 4,5 0,35 0,31 370 211 53,8 417 "'325 1,08 
15 3,5 72,8 64,2 13,7 15,6 14350 900 4 0,29 0,26 420 380 57,4 (30) "'470 1,16 
16 4, 1 75,7 67,0 13,2 14,9 0, 24 0,02 "'230s I I 0,01 0,006 47,6 I >160 1,00 
17 4,2 77,7 69,4 12,9 14,4 970 70 "'80 "'6,2 "'5,6 60 30 51,2 0,23 "'295 1,08 
18 4,3 77,3 69, 1 12,9 14,5 600 40 "'230 17,8 15,9 15 10 49,4 1, 4 "'255 1,04 
19 4,4 79,3 65,9 12,6 15,2 11600 1100 5 0,40 0,33 370 215 57,9 305 "'210 1,22 
20 4,5 75,8 67,3 13,2 14,9 11600 1050 5 0,38 0,36 320 210 57,9 18'22" >210 1,22 
+) Durch einen Ausfall der Registriereinrichtung sind keine Meßergebnisse angebbar. 
Anlage 4.1: Übersicht über die Untersuchungen an Stahlbetonbalken 
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(~ 
Anlage 4. 2: Betonrezeptur für die Balken 
Für 1 m3 Frischbeton wurden verwendet: 
Zuschlag: Größ tkorn 16 mm 
(Sieblinie (s.u.) im "brauchbaren" bzw. 
"günstigen" Bereich nach DIN 1045) 
Zement: PZ 350 F 








3 2, 34 kg /dm 
34,5 cm 
Verdichtungsmaß ca. 6, 5 cm 
Druckfestigkeiten: 2 ßw28 = 26,5 ... 30,1 N/mm 
100 A 
.".! 0 80 ~ 
1\.1 
/ /I 




V / l7 
/ A 17 7 
c: 
ö 
Cl t.O L: ~ 
:J 
/ w / 
"-' ~ /V ___....-: 
"0 
.0 
.'!! 20 (/) 




0,25 o,s 2,0 4,0 8,0 16,0 
Korngröße in mm 







Walze( Linien Iager )-
Kraftmeßdos e 
Laststempel der Hydropulsanlage ---+-
KaI ottenlager ------r:====±--..1....----. 
Traverse 







! 87,5 175 


















- Anlage 4.4 -
I 
I N I 
,/ V 
Ir 
. V r-. 























t 0 10 20 30 40 50 60 70 ms 
Beispiel für die Meßwertaufzeichnung eines 
Balkenversuchs (Balken 3. 5) 
es bedeuten: 
Kanal 16 Stauchung in der Druckzone (1 Teilstrich 
- 0,276 
Kanal 17 Dehnungen der Stähle (1 Teilstrich - 0,213 
Kanal 21 Einleitungskraft (1 Teilstrich 
- 0, 5602 
Kanal 22 Auflagerkraft (1 Teilstrich 
- 0,5317 
Kanal 23 Kolbenkraft (1 Teilstrich - 1, 295 









Rißbilder von Balken der Serie 1 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063117 27/05/2016
Rißbilder von Balken der Serie 2 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063117 27/05/2016
Rißbilder von Balken der Serie 3 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063117 27/05/2016
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• 1.1: P K = . 0,2 k N/s 
1.2; ~K = 2500kN/s 
1.3: PK = 1700kN/s 
1.4:PK =11300kN/s 
1. 5: P K = 113 60 k N/ s 
·40 
200 





























r-.s l.4 . ~:,..___ 
-· I\, ~__::::- .. ~----· 
"""·---
~ /;~--.~· ... 
,tf ., / 2,2 
~ '•' . 
























2J! p K = 0,2 k N/s 
2.2:PK = 14580 k N/s 
2. 4 : P K = 1 58 30 k N/ s 




Zeit t1 in rris I 2.1 in s ( t 2 ) 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063117 27/05/2016
0 50 100 150 
ZEIT t in ms /3.1 in s 
3.1: ~K = 0,22 kN/s 
3.2: r:> K = 4 70 kN /s 
3.3: f:' K = 800 kN /s 
3.4: r:> K =12 550 kN /s 


































- "'+- --::=. + - =-+  I 
' ~+- 0 -o o'+.g, _"+-~~0 \14 _--l:::.±.-----/ ~-o+-::""'+-·----,-~.--1 / + ........ _:.. :.-·- • 
1,5 .?-:;/·- r----. 
. J;.h," __..-·-----
+/ r·x ...,.......... 
50 
1.1:PK= 0,2 k N/s 
1.2:PK = 2500 k N/s 
























2.1: PI(. 0,2 k N/s 
2.2: PK = 14500 k N/s 
2.1.: PK =15830 kN/s 
2.5: PK = 11600 kN/s 
100 150 




3.1: P K = 0,22 kN/s 
3.2: ~ K = 4 70 kN /s 
3.3: PK = 800 kN/s 
3.4: P K =12550 kN /s 
3.5: P K =14350 kN /s 
100 150 
























4.1 : PK = 0124 kN /s 
4.2 :PK =970 kN/s 
4.3: PK = 600 kN/s 
150 
VERFORMUNGSFLÄCHE in cm 2 
200 250 
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~ 10 r--r------,---+~-----+------1 
0 3.1 :·statisch 
~ 3.2 :Ee= 15°/oo/s 
~ 3.3: Ee= 40°/oJs 
W 3.4: Ee=420%o/s 
m J 3.5: f1:370°/oJS 
0 s.o 10,0 15,0 
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- Anlage 4.21 -
----------- ----------·· ---- .... - -··· ··-- ----
11 . r.:· .. ,..., n ~ c;' I c-4 . . '-·e·· U1\.. I 1 0 c .:> 
1 2 ·[:-- ·· GO 0 / / ·-4 . . ~· c ·- .< ((I -· 
. I ._, . c:-- ·- 1 !:" 0/ I (-
I --.-~----~~-~. eJ .. ~ 1--·-~,'--, .....• ,. -- _I 
5:0 1010 
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::E 10 I .+ 
w J (.!) 1.1 :f=b= 0,004 °/oo/s w '· '-/. 
- +. 1.2 :€'b= 120°/oo/S CD /,· 
~· • 1.3 :E:b= 40°/oo/S I. 
h 1.4 E'b= 2 60°/oo/S 
• l.SEb= 2 00°/oo/s 
0 -1,0 -2,0 -30 I -40 ) 
gb • 0~ 1n oo 
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~· 


















• 2.1:e'b= 0 005°/oo/s 
2.2:t'b= 200°/oo/s 
24:€'b= 200°/oo/s 
·2,S:E:b = 240 °/oo/5 
-~0 -3,0 -4,0 -~0 
. 
€b in °/oo 
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- Anlage 4.24 -
20 
E 





z 10 w 3.1 : E b = 0,006 °/oo/s ~ 
0 3,2 : ~ b = 15 °/oo /s 
~ 3.3: ~ b= 7 °/oo/5 LU 3.4: ~ b= 380°/oo/S (!) 
w 3.5: e b= 211 °/oo/s 
-m 
~ 
0 -\0 -2,0 -40 -4p . -s,o 
Eb in °/oo 
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10 °/oo/S I 4.3: eb = 
• 
I r [/ 
-1,0 - 2,0 - 3,0 - 410 
ebin°/oo 
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- Anlage 4.2R -
2,0 ....---......-----,-------, 
N 1,5 3, 
E 
u 3,1 : Eb= 0,006 °/oo/s ......... 







0 -10 J -2,0 -3,0 
Eb in °/oo 
Aus Versuchen der Serie 3 ermittelte Spannungs-Dehnungs-Beziehungen 
für Beton 
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4.1: gb=Ü 006°/oo/S 
4.2:E:b= 30 °/oo/s 
4.3: €"b= 10°/oo/S 
-10 I -2,0 



























- L-----" ll~ y / 1.4 / / _..2.--
--/ ~~ V"'" -·-' I ,.V ~· -·-X / 
//r ' ,!, 
I 0 ol . I 
I I I 
--// 1.1: ~K = 0~2 k N/s 
v:· 1.2:PK= 2500 k N/s 1.3:~~<= 1700 k N/s . I 1.4: PK= 11300 k N/s 
I 1.5: PKj11360 I k N/s 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 
10 5 -fache mittlere Krümmung -x. in cm-1 
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2.1: PK = 0,2 k N/s 
22 : P K=14500 k N/s 
2.4: P K=15830 k N/s 
. 2.5:P K =11600 kN/s 
0 10 20 30 40 so 60 70 80 
10 5 -fache mittlere Krümmung -x. in cm-1 
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3J : p K = 0,22 k NI 5 
--+-'---_____.--~2: P K = 470 k N /s 
20 30 40 
3.3: P K = 800 kN/s 
14: P K :12550 k N/s 
3.5: P K =14350 kN/s 
50 60 70 80 


















0 10 20 30 40 
4.1: P K = 0,24 kN/s 
4.2: P K = 970 kN/s 
4.3: P K = 600 kN/s 
50 60 70 
10 5 - fache mitt tere Krümmung X in cm -1 
80 
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Anlage 5.1: Beispiel für die Meßwertaufzeichnung eines 
Stahlzugversuches (Stahl 0 10, 3/2) 
es bedeuten: 
Kanal 1 Dehnung des Stahles (1 Teilstrich - 0,17 
Kanal 2 Dehnung des Stahles (1 Teilstrich - 01162 









€ e in °/oo 
Spannungs-Dehnungsbeziehungen bei unterschiedlicher 
Dehngeschwindigkeit für Betonstahl BSt 420/500 RK, 
Durchmesser 8 mm 
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·-b 30 1 : statisch 2:Ee 75 %o/s 
3: Ee110 %o/s 
4: Ee130%o/s 




€ e in °/oo 
1010 
Spannungs-Dehnungsbeziehungen bei unterschiedlicher 
Dehngeschwindigkeit für Betonstahl BSt 420/500 RK, 

















Spannungs-Dehnungsbeziehungen bei unterschiedlicher 
Dehngeschwindigkeit für Betonstahl BSt 420/500 RK, 
Durchmesser 12 mm 
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e e in °/oo 
Spannungs-Dehnungsbeziehungen bei unterschiedlicher 
Dehngeschwindigkeit für Betonstahl BSt 420/500 RK, 
Durchmesser 14 mm 
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t = o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 ms 
Anlage 5.6: Beispiel für die Meßwertaufzeichnung eines 
Prismenversuches (Prisma 4.27) 
es bedeuten 
Kanal 
1 Verformungen an dem in der 
Skizze gekennzeichneten Punkt 1 (1 Teilstrich 
2 Punkt 2 (1 Teilstrich 
3 Punkt 3 (1 Teilstrich 
4 Punkt 4 (1 Teilstrich 










0, 79 0 /oo) 
0,877 0 /oo) 
0,806 0 /oo) 




statisch beanspruchte Prismen 
0 
dynamisch beanspruchte Prismen 
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c..b tn oo 
-40 J -50 J 
Spannungs-Dehnungsbeziehungen Prismen, Serie 1 
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3,0 ----------- -----··· -·- - -··-----.-l 
EI~ <QO/, /c:-




0 -1,0 -20 I -3,0 -40 I -so 
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Prismen 2 F = 6,5 x 6,5 cm 
HÖhe 20 cm 
von je 9 P ürkörpern 
Q&-____ _. ______ ~ ______ ._ ______ ~----~------~ 
0 1 2 
OE HNUNG in •t. • 
Einfluß der Beanspruchungsgeschwindigkeit 
auf die Spannungsdehnungslinie von Be~on 










€: "' 10-2 s 
E = 390 00 
1 
2 kp/cm 1. 
I 
-Anlage 5.13-
10-5 s 1 2 338 00 kp/cm 
100~-4~-+------~------+-----~~----~------; 
Prüfkörper: Prismen 
F "' 6,5 X 
Höhe 20 cm 
2 
cm 
Mittelwert von je 12 üfk5rpern 
DEHNUNG in •1 .. 
Einfluß der Beanspruchuncsceschwindi&keit 
auf die Spannungsdehnungslinie von Beton 


















t "' 1 
E = 3 
2 
I 
' I -1 2 
100~--#-~~----~-------;-------T------~--------1 
Prüfkörper Prismen 
F "' 6,5 X 
Höhe 20 cm 
2 
,5 cm 
Mittelwert von je 12 rürkörpern 
OOL-----~------_.,---------------2------_.------~· 
DEHNUNG in •1 .. 
Einfluß der Beanspruchungsgeschwindigkeit 
auf die Spannuncedehnungslinie von Belon 
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\0 
0 -\0 -2,0 
Balken 1.3 
Prismen 
Eb!gQ•J .. /s 
· tb! 40•/ •• /s 
-30 I -40 
' 
-so I 
Vergleich der aus Prismen- und Balkenversuchen der Serie 1 ermittelten 
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- Prismen, statisch 
+Balken 2.1,statisch 
-2,0 -40 I -5,0 
Vergleich der aus Prismen- und Balkenversuchen der Serie 2 ermittelten 
Spannungs-Dehnungs-Beziehungen für Beton 
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Vergleich der aus Prismen- und Balkenversuchen der Serie 3 ermittelten 















1 :Prismen, €'b: 20 °/oo /s 
2 :Prismen, statisch 
3= Streubereich der stati 
Prismenerg. 
+:Balken 4.1, statisch 
o: Balken 4 2 €-b= 30°/oo/s 
-40 - 3,0 -4,0 - 5,0 
eb in °/oo 
Vergleich der aus Prismen- und Balkenversuchen der Serie4 ermittelten 




A n h a n g 
Tabellarische Literaturauswertung und zugehöriges Literaturverzeichnis 
Ziel der Literaturauswertung war es, experimentelle Arbeiten mit einer 
diesem Forschungsauftrag vergleichbaren Themenstellung hinsichtlich 
Gegenstand, Untersuchungsmethode und Resultat in tabellarischer Form 
zusammenzustellen. Dementsprechend wurden theoretische Veröffent-
lichungen sowie die sehr viel umfangreichere Literatur über dynamisch 
beanspruchte Stahlbetonbalken nur auszugsweise berücksichtigt. 
Die Kennzeichnung der Arbeiten erfolgt anhand des Jahres der Veröffent-
lichung und einer laufenden Nummer (z.B. 66.1); gegebenenfalls dort 
zitierte Literatur ist angegeben (z.B. 66.1.1 .•. ). 
Untersuchungen an Modellen von Bauteilen aus anderen Werkstoffen 
(z.B. Metalle, Kunststoffe) wurden nicht ausgewertet; um einen Aus-
gangspunkt für eine diesbezügliche Literaturrecherche zu geben, wurde 
die Arbeit 73.1 samt Referenzliste in die Übersicht aufgenommen. 
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..Cl Rand-Q) u 
t;J !ll Bauteil Werkstoff bedingungen Q) 
""' r:Q 1%"1 
55. 1 55 Balken Stahlbeton zweiseitig 
gelenkig 
57.1 57 Balken Stahlbeton zweiseitig 
gelenkig 
• 
57.2 57 Plattenbalken, Stahlbeton zweiseitig starr 
Rippenplatten eingespannt 
62. 1 62 Balken Spannbeton zweiseitig 
gelenkig 
63. 1 63 Balken Stahlbeton zweiseitig 
gelenkig 
64. 1 . 64 Balken· Spannbeton zweiseitig 
gelenkig 
64.2 64 Plattenbalken Stahlbeton zweiseitig 
gelenkig • 
64.3 64 Arbeit l.n diesE m Zusammenhang nicl t interessant, abeJ 
66. 1 66 Plattenbalken Stahlbeton zweiseitig 
gelenkig 
66.·2 66 Plattenbalken Stahlbeton zweiseitig 
gelenkig 
68.1 68 Balken Spannbeton zweiseitig 
gelenkig 
69.1 69 L i t er a t u z u s amm e n s t e 1 1 u n g 
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Dyn a m i s c h e 
Be an s p r u c h u n g M e s s u n g e n 
· Belastungs- Belastungs- Anzahl der 
einrichtung funktion Meßgrößen Versuche 
mechanisch . stoßartig, Kraft, 16 Max. nach Durchbiegung 100 ms 
-
Feder stoßartig, 
Kraft, Max. nach 
10 ms Durchbiegung 
Kernwaffen- quasistatisch, Druckdifferenz, 18 
explosion Max. nach 7 Durchbiegung, (4 dyn.' 16 stat.) bzw. 25 ms Stahldehnung 
stoßartig, Kraft, 8 Fallgewicht Durchbiegung (4 dyn.' 4 stat.) und Feder Max. nach 
50 ms. . 
Feder stoßartig, Kraft, 42 
Max. nach Auflagerreaktio (26 dyn.' 16 stat.) 
7 ms 
hydraulisch Durchbiegung Kraft, >30 
zeitlinear, Durchbiegung Max. nach 1 s 
Sprengladung stoßartig bleibende Durch 
biegung, Riß- 84 
bild 
umfangreiches Lite baturverzeich~is 
quasistatisch, 
Druck, 
Druckstoß- Beschleunigung, ca. 100 ka.mmer Max. nach 4 ms Dehnungen, 
Durchbiegung 
SprengladUng stoßartig Druck, 32 
Beschleunigung, 
Dehnungen 
Feder quasistatisch, Kraft, Auf- 9 
Max. nach lage.rreaktion, (7 dyn.' 2 stat.) 





GJ N GJ 
.c .f-3 
(.) J..t cn 
- cn GJ ~~ Erg e b n i •r-1 r-1 s s e .f-3.-1 .f-3 
GJ 0 r-1<11 
J..t J..t ~ ~ variierte O.f-3 GJ Q N.f-3 
Parameter .c 0 
.f-31:><:: ~~ 
Stahlgüte Bei höherer Stahlgüte immer größere Bruchlast und nein 
kleinere bleibende Durchbiegung 
Stahlgüte Bruchlast ,dynam. größer als stat. , bei hoher Stahl- nein 
güte größe·r als bei geringer Güte 
Abmessungen, Feder-Massensystem als Analogon geeignet; im plast. Ja 16 
Druckdifferenz, Bereich hat Dämpfung größeren Einfluß auf Durch-
Lastanstiegszeit biegung als Steifigkeit 
Lastanstiegsz~it Bei hoher Belastungsgeschwindigkeit liegen Moment- nein 7 Krümmungs-Kurven höher und haben längeren linearen 
Bereich; Riß- und Bruchmoment sowie max. Krümmung 
sind größer 
Stahlgüte, Dynamische Bruchlast immer größer als statische, nein 4 
Bew.gehalt Einfluß der Stahlgüte sehr gering ( Bruchlast bei 
hoher Stahlgüte geringfügig größer) 
Querschnitt, Bew.~ . 
gehalt, Lage der siehe 62.1, Einfluß der Belastungsgeschwindigkeit nein 4 
Bew. , Vorspannung sinkt mit steigendem Bewehrungsgehalt 
Lastanstiegszeit 
Betongüte, Platten Bei Rippenstahl kleinere Rißbreiten und bleibende nein 1 
,dicke, Stahlgüte, Durchbiegungen, aber örtlich höhere Stahlbeanspru-
· Bew. gehal t , Spreng- chung als bei glattem Stahl, daher Grenz~bstand 
· R.hst.and !der S.,., ... .,. ''"'ladun.!2' grÖßer 
19 
Plattendicke, Be~ Dynamische Zerstörungsdrücke größer als statische; 
tongüte, Stahlgüte, Verfestigungstaktor abhängig von Stahlgüte, ja 16 
Bew.gehalt, Druck Bew.gehalt u.a. 
Plattendicke, Bei ballist. Belastung sind wesentlich größere Risse ja 4 
Stahlgüte, als bei quasistat. Belastung möglich, ohne daß 
Sprengabstand Platte bricht. · . 
,maximale Kraft maximal aufnehmbares Biegemoment bei dynam. nein 6 
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P r ü f g e g enstan d. 
Rand-
Bauteil ·Werkstoff .bedingungen 
Arbeit J.n diesem Zusammenhang nicht interessant, aber t 
Plattenbalken Stahlbeton zweiseitig . 
. gelenkig, teilw • 
Mittelstütze 
Plattenbalken Stahlbeton zweiseitig 
gelenkig 
Platten Stahlbeton viers'eitig 
gelenkig 
L i t e r a t u z u s a m m e n s t e 1 1 u n g 
Platten Stahlbeton vierseitig 
gelenkig 
I 
Arbeit in diesem Zusammenhang nicht interessant, aber t 
Arbeit in diesem Zusammenhang nicht interessant, aber t 
. 
Arbeit in diesem Zusammenhang nicht interessant, aber t 





V N V 
.0 .f.) 
0 $.< cn 
cn v ~ 8 Ergebn i s s e •rl r-1 .f.),-i .f.) 
V 0 r-i al 
$.< J.t ~~ variierte 0-f.) V Q N.f.) 
Parameter .0 0 ~~ .f.)~ 
44 
' 
fl~ewehrUngsfÜhrung, Kurven Druck-Durchbiegung bei dynam. Belastung 
Druck,mit und ohne niedriger als bei statischer, Mittelstütze steigert nein -
Mittelstütze Bruchlast Üm Faktor 5 ... 6, Druckbeweh~ung ohne Ein-
fluß 
Druck, Stahlgüte, Bei gleichem Druck Durchbiegung erstmalig belasteter 
Bew.gehalt Platten immer kleiner als bei vorbelast. Platten, be 
dyn. Belastung wird bestimmte Durchbiegung bei klei-
neren Drücken erreicht als st·atisch, Druckfaktor 
IPdvn/od.J!t. = 0. 5 ••• 0, l 
Dynam. Grenzlasten etwas kleiner als statische bei 
Stahlgüte etwa gleicher max. Durchbiegung, :max. Durchbiegung .. 
bei St I etwas größer als bei St III b 
37 
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Q) t1 ll=l 
Beliebige 
59. 1 59 Bauwerke 
66.3 66 -





75-3 75 Flächen-tragwerke 
L 3 
Theoretische Arbeiten 































Bedeutung +> f...t Ul 
~ Q) f...t 
rl •rl rd ;=j 
t\chenmethode rl 
Q) 
Ergebnis rl"t;l IV s Experimentelle 
•rl IV ~ ~ t'l till Überprüfung IV rl t'l.!-) p., rl ~·rl 
II) tU, ~·H 
numerisch durch 
schrittweise X - nein 4 
Integration 
numerisch durch Diagramme, 
schrittweise X Computer-Programm nein 7 
Integration 
Ausdrücke für Haupt- Kreis- und Rechteck-
X 




Diagramme für dyn. 
nein 7 Lastfaktor 
numerische 
Integration auf 
der Basis X gerechnete Beispiele nein 61 
finiter 
Differenzen 
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1) Anga ben ube rn o~oen , Original nicht eingesehen. 
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7 Qu. 
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•••• OMS auf den Bewehrungsstäben 
- OMS auf dem Beton 
o Wegaufnehmer 
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Platte Nr. 1 . 1 1.2 1.3 1.4 2. 1 2.2 2.3 2.u. 3. 1 3.2 3.3 3.4 
Betongüte in kp/cm2 480 502 406 495 466 444 414 398 397 421 423 437 am Pri.'..f·.., .ge 
Bewehrung ~ = 8 mm e = e = 6 cm ~ = 1 2 ' 10 mm, e = e = 20 cm ~ = 8 !Ill.., e = 7 cm , e = 9 cm Zugzone , 0 u 0 u 0 u 
Lastverteilermatte 
- - N 141 N 141 - - N 141 N 141 - - - -
Lagerung 
~· Anzahl der Unterstützung- 4 16 4 
punkte (frei drehbar) 
Anzahl der verschiebliehen 
Punkte 2 + 1 4 4 4 16 4 
Belastungswerte .;J I I ~ JL ~ _/\_ .-/1_ _/\_ _/\_ ~ ____/1_ :o Belastungsfunktion .;J .;J 
~ tll 
:o ~ 
Last-Sollwert in Mp 10 15 10 8 - .;J - - Q) 5. 10 5,3 tll N 
~ 
Q) bO 
Durchbiegungs-Sollwert inmm - 100 N 100 72 § - - - - - -
bO rl 
c:; 105 




Last-Istwert in Mp 1 , 8 10,3 6,9 4,6 3,8 ;:1 4,9 + ,6 Q) 5, 1 4,8 5,3 al rl 
rl 'H 
vurchbie~ng 1n Feldm1tte .c: ~ +) 88,5 q,5 3,5 66 Q) 34,5 37,5 97 101 , 5 103 1n mm 
"'"' 
.;J 
Last-Ar.st.1egszeit in ms 1:is Ul 
3,5•105 4,5 • 105 
.c: .:: 3 
zum Erreichen des Last- 100 85 260 u 38 50 'H 250 2,65·10 1 ,8•10 ~ 
Istwertes ;:1 Q) rc;j bO 
Traglast, stat. nach voraus rl 0 
gegange;-- Belas ... ung c:; I' 9,2 - 5,9 - 7,0 6,9 4-i - - 5,4 
' 
.:: ; .... ~~~ 'H 
Tragla~~. abgeschätzt calPTo"' 5,5 
cal PT "' 6, 7 cal PT"' 5,0 nach /1/ (statisch) in Mp cal PT "' 6,8 
u 
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Platte Nr. h. 1 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6 4.7 4.8 4.9 4. 10 
Betongüte in kp/cm2 420 399 475 521 415 384 453 448 438 432 am Prüftage 
Bewehrung (/J = 8 mm, e = 7 cm, e = 8,5 cm (/J = 8 mm, e = 7 cm, e = 8,5 cm Zugzone 0 u 0 u 
------
Lastver teilermatte 
- - - - - - - - - -
Lagen..ng 
Anzahl der Unterstützungs- 4 4 
punkte (frei drehbar) 
Anzahl der verschiebliehen 4 4 Punkte 
Belastungswerte ~ s _../L I s s _../L _r _../L s Belastungsfunktion 
Last-Sollwert in Mp 10 5,5 10 8 6 , 8 7,5 10 - - -
:;)urchbiegungs-Sollwert in:t::!:' - - - - - - - 90 100 75 
Last-Anstiegszeit ~n ms 6 . 105 0 6 . 105 0 0 0 6 . 105 10 6 . 105 0 
Meßergebnisse 
Last-Istwert ~n Mp 5,5 6,9 8,0 7,4 7,3 8' 1 8,2 7,8 8,3 8,2 
J?urchbiegung ~n Feldmitte 46 72,5 82 52,5 52,5 66,5 90,5 72,5 80,5 69,5 1n mm 
Last-Anstiegszeit in ms bü 
1,35 • 105 4 , 35 • 105 1,64·106 3,92·105 zum Erreichen des Last- 325 160 175 250 70 68 
I .. +'!.T".,..+~,.. 
Trag ..... ast, stat. nach vor-
~usgegangener Bel as tung 7,2 6,8 - 8,2 8,3 8,6 - - - -
~n Mp 
Traglast, abgeschätzt 
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Kanal-Nr. 
I 1-----: --+---t----....-. 
2- - T 
3-- I 
4 - ------!----7-,r.-"' 





8 q _ -;-
10-- ---~----~-J 
Zeit (10 ms pro Teilstrich) 
Beispiel für eine Meßwertaufzeichnunq 
(Platte 1.2, Impuls Nr. 1) 
Es bedeuten z.B.: 
Kanal 2 : Durchbiegung im Viertelspunkt (1 Teilstrich 
Kanal 4: Kolbenkraft ( 1 Teilstrich 
Kanal 8: Stahldehnunq in Plattenmitte ( 1 Teilstrich 











Kanal- Nr . 


































Kanal 6 : 
Kanal 9 : 
Kanal 15 : 
Beispiel für eine Meßwertaufzeichnung 
(Platte 4. 5 , Impuls Nr. 1) 
z.B .: 
Betonstauchung am Plattenrand (1 Teilstrich 
Kolbenkraft (1 Teilstrich 
Kolbenweg (1 Teilstrich 
Stahldehnung in Plattenmitte (1 Teilstrich 
Durchbiegung im Viertelspunkt (1 Teilstrich 
:; 0 , 85 0 /oo) 
- 11 ' 3 kN) 
- 10 , 0 mm) 
- 3 , 6 °/oo) 
- 6 ,1 3 mm) 
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